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Glossaire

Abréviations :

AEA Avion tout électrique

MEA Avion plus électrique

VFSG Générateur a fréquence variable

EHA Vérin électrohydraulique

EMA Vérin électromécanique

ECS Systeme de contréle de I'environnement au sein de I'appareil
WIPS Systeme de dégivrage des ailes

VCS Systeme du cycle de vapeur

TVC Controle de la poussée vectorielle

VSI Onduleur de tension

REM Représentation Energétique Macroscopique
MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents
FEM Force Electromotrice

HIMM H-bridge Inverter Multiple Machines

RIMM Redundant Inverter Multiple Machines

Grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques :

Voe Tension du bus DC

v; Tension de la phase « i »

i; Courant de la phase « i »

€; FEM de la phase « i »

m Grandeurs « X » de phase de la machine « Mj »

[Xa/g] Grandeurs « X » dans les repéeres af

[qu] Grandeurs « X » dans les repéres dq

Xamjr Xgmj Composante a ou B de la grandeur « x » de la machine « Mj »

Xamjr Xqmj Composante d ou g homopolaire « i » de la grandeur « x » de la machine « Mj »
Xhimj Composante homopolaire « i » de la grandeur « x » de la machine « Mj »
R Résistance de phase

L, Inductance propre de la phase

M; Mutuelle « i »

[R] Matrice de résistance

[L] Matrice d’inductance

[La/g] Matrice d’inductance de la machine composée en machines fictives

m Rapport cyclique de I'onduleur

Vainz Tension entre les potentiels négatifs des deux sources (Topologie RIMM)
Krem Constante de couple

[0) Direction de l'inclinaison de la tuyere

0 Angle d’inclinaison de la tuyere

Kq Rapport entre la vitesse de la machine électrique et 8

Ty Couple de la machine « Mj »

Qi Vitesse mécanique de la machine « Mj »

Truj Couple résistant de la machine « Mj »

] Inertie

f Constante de frottement

Vi



Chapitre 1 Introduction — Etat de I'art

Grandeurs mathématiques et autres :

N Nombre de machines

n Nombre de phases

a Angle de transposition de la connexion en série

s Constante de pas de transposition

K] Matrice de transposition de phase

[Cel Matrice de Concordia pour une machine a 6 phases symétrique
[Ps] Matrice de Park pour une machine a 6 phases symétrique
Lyax Valeur créte de courant

Vvax Valeur créte de tension de référence

Nbrans Nombre de transistors

Piim Puissance de dimensionnement

B; Pertes Joule

Cona Ondulation de Couple

Xref Référence de la variable « X »

Vil
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1.Introduction - Etat de I’art :

Dans les avions et les lanceurs spatiaux de derniére génération, les équipements électroniques se
répandent de plus en plus (Figure 1), principalement du fait de I'évolution de I’électronique de
puissance [1]. Le rendement et la densité de puissance (W/kg) des convertisseurs ont en effet
augmenté de facon conséquente au cours des dernieres années. Ces deux facteurs impactent
directement sur les poids des équipements électroniques, qui représente un facteur critique [1], [2].
En effet, le poids est directement lié a la consommation de carburant, un probleme autant
économique qu’environnemental.

1000 (P (KVA)

1962 1966 1968 1987 1893 2004 2010 Year
Caravelle  BTAT Concorde  A320 A0 ALRD BTRT

Figure 1: Evolution de la puissance électrique dans les avions commercialisés [3].

En utilisant des arguments économiques, techniques et environnementaux, des études ont été
initiées pour remplacer des équipements mécaniques, hydrauliques ou autres par des analogues
électriques. A partir de ces études, des concepts comme I’ « Avion Tout Electrique » (AEA — All
Electric Aircraft) [1], [5]-[8] et I’ «Avion Plus Electrique » (MEA — More Electric Aircraft) [1]-[3], [9]-
[20] ont été créés afin de formaliser I'étude et réaliser la transition vers les nouvelles technologies du
domaine aéronautique. Le programme européen de financement a la recherche CleanSky [20] a été
également fondé en accord avec les plus grandes compagnies du domaine, comme Airbus, Safran,
Thales et Dassault Aviation. Dans le domaine aérospatial, la méme tendance est observée, mais de
facon moins médiatisée. Le trafic aérospatial ne présente pas le méme flux que le transport aérien,
les émissions de gaz a effet de serre sont moindres et donc I'aspect environnemental entre moins en
ligne de compte.

Plusieurs avantages justifient 'augmentation d’équipements électroniques au sein de I’avion ou de la
fusée. Economiquement parlant, la réduction du poids de I'appareil et I'optimisation de I'énergie
embarquée peuvent étre atteintes grace a une mutualisation de I'énergie électrique [3], [11]. D’un
point de vue technique, la robustesse et la souplesse par rapport a d’autres types d’énergie comme
I’hydraulique, peut se traduire par une réduction de maintenance et plus de souplesse lors
d’assemblage de I'avion [2], [12]. La réduction de la consommation de carburant est également mise
en avant par son apport a I'environnement et le combat contre le réchauffement climatique.
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Ces deux domaines sont soumis a des normes de sécurité trés strictes. Une simple défaillance de
composant ne doit pas amener a une perte de I'appareil qui engendrerait des pertes financiéres
et/ou humaines, ce dernier point concernant surtout le transport aérien de passager. Pour cela, la
tolérance aux défaillances se présente comme indispensable pour un équipement dans les domaines
aéronautique et aérospatial [10], [14]. La littérature présente de nombreuses structures qui
répondent aux exigences dans ce domaine, des équipements redondants, un équipement qui peut
remplacer entierement un autre identique qui tombe en panne, jusqu’aux systémes intrinsequement
tolérants aux défaillances, comme des machines polyphasées par exemple. L’enjeu est de trouver le
compromis entre le respect aux normes de sécurité tout en gardant les avantages économiques et
techniques de I'équipement électrique. Il peut ainsi paraitre évident que, plus un systeme est lourd,
plus la redondance est colteuse. De méme lorsque la fonctionnalité du systeme consiste a produire
du mouvement et non a traiter de I'information, alors la redondance est complexe a mettre en place
et a opérer.

Par ailleurs, avec la cohabitation de plusieurs machines électriques et onduleurs, un autre aspect
devient une voie d’optimisation : la mutualisation des ressources. Premiérement, la mutualisation
des sources d’énergie et de puissance électriques est naturellement implantée, puisque des batteries
et des alternateurs sont dimensionnés en prenant en compte I'énergie et la puissance demandées
par les équipements et leurs profils de fonctionnement hétérogénes. En second lieu, des structures
plus complexes de systémes d’entrainement onduleur-machine proposent une mutualisation
également des composants électroniques, réduisant ainsi le poids et le colit d’achat du systéme, tout
en assurant la fiabilité exigée.

Dans I'optique des aéronefs plus électriques de demain, ce travail de these cherche des solutions
innovantes de systémes multi-machines et multi-convertisseurs qui rendent un systéme électrique
attractif par sa performance, par son poids et par son co(t, tout en respectant la fiabilité requise
dans ces deux domaines.

1.1.Avion Plus Electrique

L’ « Avion Plus Electrique » (MEA — More Electric Aircraft) est un concept qui cherche a remplacer les
équipements mécaniques, pneumatiques et hydrauliques dans |'avion par des équipements
similaires électriques. Le MEA différe de I’ « Avion Tout Electrique » (AEA — All Electric Aircraft) du
fait qu’il n’envisage que le remplacement de I'énergie secondaire de I'avion, c’est-a-dire remplacer
I’énergie non-propulsive par de I'électrique.

La technologie développée jusqu’a présent ne permet pas de créer un avion a propulsion 100%
électrique en échelle industrielle en raison de I'’énorme poids supplémentaire di a la batterie et a
I’énergie nécessaire pour un vol entier. Dans ce domaine, les projets les plus avancés sont I'avion
solaire « Solar Impulse 2 » [21] et I’ «Extra 330LE » [22]. Le premier a réalisé le trés médiatisé tour du
monde sans I'utilisation des carburants fossiles qui s’est fini au Caire en Juillet 2016. Le deuxieme est
un projet commun entre Siemens et Airbus. Cet avion a réalisé son premier vol de 20 minutes en
public en Juillet 2016 en Allemagne. Bien que les deux projets soient de natures tres différentes, ils
mettent en évidence la contrainte du stockage d’énergie électrique. Pour cela, les deux avions sont
de petite taille dans le sens ou il n’y a que le pilote a I'intérieur.
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Comme exemple de propulsion hybride, le « DA-36 E-Star 2 » [23] est un avion construit par Diamond
Aircrafts et motorisé par Siemens et EADS qui a été présenté au Salon du Bourget en 2013. Cette
motorisation est caractérisée comme hybride en série et se trouve déja a sa deuxieéme génération
d’entrailnement intégré.

Quant a l'avion traditionnel de ligne, il présente une composition trés hétérogene de sources
d’énergie selon chaque application [1], [11]. La Figure 2 présente un avion traditionnel avant
I'implémentation du concept MEA ou les différentes sources d’énergie utilisées par chaque
équipement sont définies par un code de couleur.

B  DMechanical
BN Hydraulie
Preumatic

Electrical

Figure 2 : Charges de I’avion avec un code couleur représentant la nature de I’énergie qui les alimente [14].

Dans la littérature [2], [3], [9], [11] -[18], différentes raisons ont été évoquées pour motiver le
remplacement, avec des particularités en fonction de chaque type de source d’énergie.

Mécanique :

* Exemples d’application : dispositif de transmission mécanique au sein du générateur du
réseau de bord 400Hz.

* Remplagants électriques : un générateur a fréquence variable (VFSG — Variable Frequency
Starter Generator) simplifie la transmission.

* Avantages du remplacement : réduction du poids et augmentation du rendement.

* Inconvénients du remplacement: les systémes mécaniques sont structurellement plus
fiables que I'électronique de puissance qui permet de générer I'énergie électrique a 400 Hz a
partir d’'une machine entrainée a vitesse variable.

Hydraulique :

e Exemples d’application : vérin pour le controle de vol et pour le train d’atterrissage.

¢ Remplagants électriques: vérins hydrostatiques (EHA — Electro-hydrostatic Actuators) ou
vérins électromécaniques (EMA — Electromechanical Actuators).

* Avantages du remplacement : moins de maintenance, moins de risque de fuite d’huile de
nature corrosive et plus de flexibilité lors de I'assemblage de I'appareil.

3
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* Inconvénients du remplacement : vérins hydrauliques ont une haute densité de force, ils ne
risquent pas un blocage mécanique non-palliatif.

Pneumatique :

e Exemples d’application: contréle de I'environnement au sein de I'appareil (ECS -
Environmental Control System) et systeme de dégivrage des ailes (WIPS - Wing Ice Protection
System).

* Remplagants électriques : radiateurs électriques pour chauffer I'air et les ailes.

e Avantages du remplacement : Puisque I’air chaud est généré électriquement au lieu d’étre
récupéré au niveau du propulseur, ce dernier est libéré d’'une contrainte qui pouvait
entacher son rendement.

* Inconvénients du remplacement : Savoir-faire a acquérir.

En général :

e Avantages du remplacement: Mutualisation de [|'énergie, réduisant ainsi le
surdimensionnement des équipements qui doivent présenter une fiabilité élevée.
* Inconvénients du remplacement : La gestion de I'énergie électrique devient plus complexe.

Dans cette optique d’électrification, les grands constructeurs aéronautiques comme Airbus et Boeing
et les équipementiers comme SAFRAN et Thales ont déja commencé la transition énergétique sur les
avions et équipements actuellement commercialisés.

Hormis les applications qui ont déja été mentionnées, la motorisation électrique se présente aussi
sur I'entrainement des trains d’atterrissage lorsque I'avion se trouve au sol. Classiquement, le
roulage est généralement réalisé par les turbines de I'avion. Des projets comme le « Electric Green
Taxiing System » [24] de SAFRAN et Honeywell et le « WheelTug » [25] motorisé par Chorus Motors
proposent un entrainement électrique.

Dans le B787 [8], [11], [14], [17], [26], Boeing a réduit la boite de transmission mécanique en
remplagant le générateur a fréquence fixe par un VFSG?, et a remplacé I'ECS?, qui contréle la
température et la pression d’air dans la cabine, et le WIPS, qui dégivre les ailes, en les remplagant par
des systemes électriques analogues. Libéré de contraintes fonctionnelles, le rendement des
propulseurs a augmenté.

L'’A380 d’Airbus présente une combinaison de contrbleurs de vol électro-hydrostatique (vérin
hydrauliqgue alimenté par une pompe locale) avec actionneurs entierement hydrauliques en
redondance (Figure 3) [11], [14], [27]-[29].

Sigle en anglais pour Générateur a Fréquence Variable.
2 - . N N . . .
Sigle en anglais pour Systéme de contréle de I’environnement au sein de I'appareil.



Chapitre 1

2 HEZZH|

alerans

H
H =]

| —
+ spollers

“B e oe e

=L

Introduction — Etat de I’art

allerons

E1

slevator

EiH

elevator

HE

e

Elactrical motor or gctuator
supplied by Main EPGS only

Electrical motor or actuator
supplied by eithar Main or
Emergency EFGE

Hydraulic:
seracontral

Figure 3: Schémas des vérins du contrdle de vol d’un A380 et leur technologie [14].

Dans le domaine aérospatial, une évolution similaire existe. Les vérins hydrauliques sont remplacés
par des vérins électromécaniques pour I'ouverture de vannes et pour le contréle de trajectoire des
fusées, par exemple. Les vérins électro-hydrostatiques [12], [15], [28], [30]-[33] représentent une
transition en douceur entre les deux technologies hydraulique et électromécanique [12], [13], [15],
[31][34]-[40]. Des différences techniques entre ces deux vérins justifient ce choix : la consommation
d’énergie, la fiabilité et la densité de force [11], [12], [14], [15], [29], [31]-[33], [40].

Vérin Hydro-Electrique (EHA) :

- Consommation d’énergie : Seulement pendant les moments de variation de position du vérin ;

- Fiabilité : Le systéeme hydraulique étant plus petit et localisé réduit le risque de fuite en plus de
réduire le poids de I'ensemble ;

- Densité de force : Ce vérin garde la haute densité de force systéme hydraulique ;

Vérin Electromécanique (EMA) :

- Consommation d’énergie : Pendant toute I'utilisation, y compris les moments ou la position du
vérin est constante ;

- Fiabilité : Le systéeme hydraulique est supprimé, éliminant tous les risques de fuite, par contre
il y ale risque de grippage [12], [32];

- Densité de force: La densité de force est plus faible que celle des vérins entierement ou
partiellement hydrauliques ;

Il est a noter que la réversibilité énergétique des vérins électromécaniques n’est pas a ce jour prise
en considération [39]. Les conditions extrémes d’une mission aérospatiale justifient I’élimination
d’un systeme hydraulique sous pression a haut risque de fuite, au prix des inconvénients listés ci-
dessus.

Avec les nouveaux équipements électriques qui s’ajoutent aux avions et lanceurs spatiaux, de
nombreuses études sont menées sur |'intégration énergétique de ces équipements afin d’optimiser
la consommation d’énergie de I'ensemble [3], [4], [11], [41]-[45]. Ces études prévoient des
réductions non-négligeables au niveau de la consommation énergétique, le poids et le colt de
I"appareil. Cependant, I'implémentation des solutions proposées dans ces études dans les avions
commercialisés trouve des freins au niveau industriel, du fait de la nécessité d’agir sur différents
équipements généralement produits par différents fabricants.

5
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Afin de justifier un remplacement d’une application traditionnelle par I'électronique, des preuves de
réduction de poids et/ou co(t du systéme sont nécessaires pour des questions concurrentielles de
I'industrie aéronautique et aérospatiale. Egalement, la démonstration de la conformité aux normes
de fiabilité est nécessaire. Dans ce domaine, plusieurs études ont été menées sur la fiabilité des
différents équipements électriques innovants pour les avions [13], [14], [29], [31], [35]-[37], [46] et
des solutions tolérantes aux pannes [10], [14], [38], [30], [35], [42], [44], [46], [47]. Un autre obstacle
est le savoir-faire traditionnel des grandes entreprises, sachant que des politiques
gouvernementales, qui s’appuient sur des arguments environnementaux, et I'augmentation de la
concurrence du marché aéronautique motivent les équipes de recherche et développement.

1.2.Application de référence pour la these

L'application étudiée plus en détail dans ce travail de thése a été le Controle de la Poussée
Vectorielle (TVC - Trust Vector Control). Le TVC est le systeme qui incline la tuyére par rapport a I'axe
de la fusée afin de générer un couple contrdlant la trajectoire de la fusée (Figure 4).

Center line ' Thrust line

|

x

| torque

i R

Thrust
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1
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Figure 4: Schéma du lanceur spatial pour différents angles d’inclinaison du propulseur (vision frontale). Source : Thales
Alenia Space.

Le TVC ici étudié est bidirectionnel, pouvant générer tout seul les mouvements de tangage et lacet.
Pour cela, il est composé de deux vérins positionnés autour de la tuyére et déphasé de 90° (Figure 5).
Cette disposition permet un contrdle presque découplé lors de I'inclinaison sur I'axe d’un des deux
vérins. La combinaison du mouvement généré par les deux vérins permet un mouvement de la
tuyere caractérisé par deux grandeurs : les angles ¢ et 0. L’angle 8, pouvant varier de 0° a 6°, est
I’angle d’inclinaison entre I'axe de la poussée et I'axe d’attaque de la fusée. Le couple généré lors du

guidage est proportionnel a cet angle. L’angle ¢, pouvant varier de 0° a 360°, représente la direction
de l'inclinaison.
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Axe fusée Vue de droite Vue de face

Axe vérin 2 Axe vérin 1

Vue de dessus

Figure 5: Schéma de la tuyére (en rouge) et des vérins (en gris).

Classiquement, ces vérins sont hydrauliques. Cependant, comme déja mentionné dans la section 1.1,
ce type de systeme est récemment remplacé par des systemes électriques. Pour cette étude, des
vérins électromécaniques sont envisagés pour éliminer totalement le réservoir hydraulique et les
tuyaux. Les principales motivations sont I’élimination du risque de fuite, réduction du poids de
I’ensemble et la récupération d’énergie du systeme électrique.

Dans cette étude, les machines électriques de chaque vérin sont contrblées en vitesse, bien qu’en
réalité elles soient controlées en position du vérin. Afin de représenter le fait qu’une machine fait
plus d’effort que I'autre, dépendant de I’'angle ¢, les vitesses de référence sont exprimées par (Eq. 1)
et (Eq. 2).

OpM1,r = Kb cos(@) (Eq. 1)
iz, = Kab sin(e) (Eq. 2)

D’autres applications possédent des profils semblables d’utilisation. Dans les avions, il est possible de
mentionner les vérins du systéeme de direction du train d’atterrissage [14], [29], [37], mais aussi
d’autres vérins comme ceux d’extension et rétraction du train d’atterrissage et des contréleurs de
vol.

1.3.Concepts fondamentaux de fiabilité

Cette section s’intéresse a la définition de certaines notions de fiabilité qui sont nécessaires pour la
bonne compréhension de la suite du document.

La fiabilité représente la faculté d’un élément ou d’un systéme de réaliser certaines fonctions dans
des conditions définies et pendant une période de temps (T') donnée [48]-[51]. Les probabilités de
fonctionnement (R(t)) et qu’un défaut survienne (Q(t)) sont représentées mathématiquement sur
I'(Eq. 3).

RO =1-0® (Eq. 3)
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La détermination de ces deux variables est acquise a partir du taux de défaillance (A(t)) du produit
et du composant. Celui-ci représente le nombre moyen de pannes dans le temps. La Figure 6
représente la courbe standard pour de A(t), connue comme la courbe « en baignoire ».

Failure rate

i

Time

Figure 6: Courbe en baignoire [49].

Cette courbe représente les trois moments de la vie du produit: la période de jeunesse ou
déverminage, ol le produit tombe en panne au début de son fonctionnement pour possibles défauts
de production. En deuxieme temps, le taux de défaillance devient constant. Cette période est aussi
connue comme la période de vie utile du produit. La valeur de taux de défaillance constant est
régulierement utilisée par les fabricants pour la spécification d’un produit en nombre de pannes par
heure. Le dernier moment de la vie d’un produit est le vieillissement, ou il peut éventuellement
tomber en panne en usage normal.

La relation entre la fiabilité (R(t)) et le taux de défaillance constant (1) est présentée par I'équation
(Eq. 4). Cette relation ne prend pas en compte une panne lors de la période de jeunesse. Ainsi, un
autre parameétre tres utilisé par les fabricants est également défini, le temps moyen pour tomber en
panne (MTTF — Mean Time To Failure) (Eq. 5).

R(t) =e M (Eq. 4)

o 1
MTTF =f R(t)dt = (Eqg. 5)

0 A

Certaines applications peuvent encore prendre en compte d’autres parameétres : temps moyen de
récupération (MTTR — Mean Time To Recover), temps moyen entre fautes (MTBF — Mean Time
Between Faults) et temps moyen pour une deuxiéme faute (MUT — Mean UP Time). Ces autres
parametres ne sont pas expliqués en détail, mais la Figure 7 les présente sur un schéma.

0 . MTBE .
, W, o,
1 1 1 .
- e Time
MTTFF MTTR  MUT

MDT

Figure 7: Schéma représentant les principaux parametres de fiabilité [49].

Pour un composant, la courbe en baignoire et, en conséquence, les autres paramétres (MTTF et A)
sont définis a partir de tests réalisés par le fabricant. Cependant, des qu’un élément fait partie d’un
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systeme composé par plusieurs éléments, la fiabilité du systeme est calculée a partir de la fiabilité de
chaque composant.

Pour un systeme, il est nécessaire de prendre en compte deux notions différentes de fiabilité : la
fiabilité structurelle et la fiabilité fonctionnelle. La fiabilité structurelle concerne la probabilité qu’un
défaut quelconque survienne, méme s’il n‘engendre pas l'arrét total de la structure. La fiabilité
fonctionnelle est liée a la disponibilité du systeme, en d’autres termes, elle est liée a la probabilité
que le systeme puisse réaliser la fonction qui lui est dédiée [52].

La fiabilité fonctionnelle est identique a la fiabilité structurelle lorsque le systeme ne tolére aucune
défaillance. La tolérance aux défaillances signifie la faculté d’un systéme de pouvoir fonctionner de
facon acceptable aprés I'avenement d’un défaut. Lorsqu’un défaut pour lequel le systéme est
tolérant survient, le systeme fonctionne en mode dégradé. Cependant, lorsqu’une panne survient,
soit en mode normal, soit en mode dégradé, le fonctionnement du systeme est inacceptable.

N

Une structure simple a analyser est celle nommée structure en série (Figure 8). Cette structure
consiste en un systeme ou la panne d’'un composant quelconque définit la panne du systeme entier.
Le systeme n’est donc pas tolérant aux pannes : les fiabilités structurelle et fonctionnelle sont égales
en valeur et calculée par (Eq. 6).

—
v

2 — == == —p| N

Figure 8: Structure en série a « n » éléments [49].
n n
Ry = HRi ou /15=Z,1i (Eq. 6)
i=1 i=1

Puisque la fiabilité d’un élément est une valeur comprise entre 0 et 1, I'(Eq. 6) démontre que
I’'augmentation du nombre de composants réduit la fiabilité du systeme.

Par contre, les éléments redondants augmentent la fiabilité fonctionnelle du systeme. Cela s’explique
par le fait que la redondance structurelle représente une structure en paralléle (Figure 9), ou plus
d’un élément réalise ou peut réaliser la méme fonction. Ainsi, la perte des éléments redondants
n’engendre pas une panne du systeme. Un exemple simple est celui de deux équipements identiques
en parallele, dans lequel le deuxieme équipement est mis en fonctionnement lorsque le premier
subit une panne.

L’ (Eq. 7) présente le calcul de la fiabilité fonctionnelle du systeme. Cependant, la fiabilité structurelle
est toujours calculée comme I’ (Eq. 6). Dans ce cas, il est évident qu’en augmentant le nombre des
composants, la fiabilité fonctionnelle est accrue. Si les éléments mis en paralléle partagent la méme
tache, le stress sur chacun d’entre eux est réduit, augmentant ainsi le taux de fiabilité de chaque
élément. En conséquence, il est possible que la fiabilité structurelle soit également plus élevée. En
[53], cet aspect est présenté avec des valeurs numériques pour différentes topologies.
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n

S

Figure 9: Structure en paralléle a « n » éléments [49].

n

R, = 1—1—[(1—Ri) (Eq. 7)

i=1

Cependant, la plupart des systemes sont considérés comme des systéemes complexes, c’est-a-dire, ils
sont un hybride de composants en série et en paralléle (Figure 10). Ainsi, le calcul de la fiabilité
fonctionnelle du systeme devient plus complexe.

D

S|

Figure 10: Structure d'un systéme complexe [49].

Différents outils existent pour aider le calcul de la fiabilité fonctionnelle d’'un systeme complexe. La
chaine de Markov [53]-[56] et I'arbre de défaillance [29], [35], [37], [51], [57] sont parmi les plus
courants. En aéronautique et aérospatiale il est également utilisé les chaines fonctionnelles [58],
prenant en compte ainsi plusieurs éléments qui sont nécessaires a la réalisation d’une fonction et,
aussi, un élément que sert a plusieurs fonctions.

Une fois que le systeme est en mode dégradé, il est possible de ne rien changer au niveau du
systeme, parce qu’il est déja tolérant a ce type de panne malgré une dégradation de la performance
comme par exemple une pulsation de couple ou une surintensité. Sinon il est aussi possible que soit
prévue une reconfiguration du systeme [10], [15], [49], [59]. La reconfiguration consiste a demander
un comportement différent du systéme en mode dégradé. Un exemple simple est le remplacement
automatique du bras défaillant par un bras redondant. Cependant, pour agir il faut détecter le
défaut, reconnaitre que le systéme se trouve en mode dégradé, détecter le mode de défaut, court-
circuit ou ouverture d’'une phase par exemple, et, parfois, localiser le composant défaillant. Ainsi, la
fiabilité et la rapidité de la détection concernent le systeme. La détection des défaillances n’est pas
traitée dans ce travail, mais, dans la littérature, on trouve différentes techniques [10], [49], [59]-[66].

10
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De plus, il est possible de diviser les stratégies de reconfiguration en deux grands groupes:
reconfiguration en hardware et en software. La reconfiguration en hardware comprend les
remplacements d’un bras défaillant par un bras redondant a I'aide de composants d’isolation ou le
choix d’une position convenable pour un bras sain, cette stratégie est possible pour une structure a
pont-H [67]-[70]. En revanche, la reconfiguration en software caractérise les stratégies ol les
algorithmes de commande sont modifiés. Un exemple classique est le changement des repéres au
sein du controle. Les consignes de tension sont calculées permettant d’éliminer I'ondulation de
couple lorsqu’une machine polyphasée perd une phase [10], [70], [71].

Un aspect important, en traitant de composants redondants, comme un onduleur a 4 bras qui
alimente une machine triphasée, est le fait que le 4°™ bras se caractérise comme une redondance
froide ou passive, dans d’autres mots, le bras ne fonctionne que lorsqu’un défaut survient. Il se peut
que ce bras redondant soit en défaut avant méme d’étre mis en fonctionnement, sans que la faute
soit détectée, bien qu’une double panne comme celle-ci soit peu probable. Pour empécher ce type
de situation, il est possible d’utiliser une redondance chaude, aussi appelée active, ou une
alternance d’utilisation entre les bras est mise en place afin que tous les composants soient utilisés
presque tout le temps.

1.4.Structures a haut niveau de fiabilité

Plusieurs études dans le domaine des transports aéronautique, nautique et ferroviaire et méme dans
d’autres cas plus spécifiques comme des éoliennes offshore abordent le sujet de la tolérance aux
défaillances proposant une multitude de structures [10], [15], [53], [61], [71]-[75]. Dans cette section
les solutions pour obtenir un entrainement onduleur-machine tolérant aux défaillances les plus
répandues dans la littérature sont présentées. Ces solutions sont tolérantes aux défaillances les plus
courantes pour les entrainements [10], [49], [61], [68]. Ceci explique comment le systeme agit pour
assurer un fonctionnement en mode dégradé et les inconvénients de son application dans le cadre
du domaine aéronautique et aérospatiale.

1.4.1.0nduleur a bras redondants

Un bras redondant est un bras exactement pareil aux autres qui alimentent la machine en mode de
fonctionnement normal qui est disponible pour remplacer le bras défaillant en mode dégradé [10],
[15], [53], [62], [71], [73], [76].

.+ —|IJ} M} M}

| ] 1 45} 45} 45}

Figure 11 : Schéma d’une machine triphasée alimentée par un onduleur avec un bras redondant [10].

11
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Cette solution est assez simple et le grand avantage est le fait que le systéeme fonctionne en mode
dégradé exactement comme il fonctionne en mode normal, c’est-a-dire, pas de surintensité ou
d’ondulation de couple. Cependant, cette topologie possede certains inconvénients :

e Nécessité de plusieurs composants électroniques supplémentaires ;

e Risque de défaut non-détecté sur le bras redondant, si cela se comporte comme une
redondance froide ;

e Nécessité d’'une détection du bras défaillant fiable et reconfiguration rapide du systeme a la
défaillance ;

Plusieurs composants d’électronique de puissance sont nécessaires pour remplacer le bras défaillant
par le bras redondant. En plus des transistors du bras redondant, qui ne servent que lorsque le
systeme se trouve en mode dégradé, il est nécessaire de disposer de deux sectionneurs
électroniques bidirectionnels par phase de la machine. Les TRIACs sont les composants les plus
recommandés pour cette fonction parce qu’une fois le composant a I'état bloquant le courant qui le
traverse est nul. Comme la Figure 11 montre, il faut un TRIAC pour isoler chaque bras en cas de
défaillance et, en plus, il faut un TRIAC pour connecter le bras redondant a chaque phase de la
machine, lors du remplacement du bras défaillant. Les composants supplémentaires augmentent le
volume, le poids et la dissipation d’énergie du systeme et dégrade sa fiabilité structurelle. Chaque
composant ajouté est un composant qui peut tomber en panne.

Le bras redondant dans ce systéme est caractérisé comme une redondance froide, c’est-a-dire, il ne
fonctionne pas si le systeme n’est pas en panne. Ceci augmente le risque que le bras peut étre en
défaut sans étre détecté par le systéme, vu qu’en mode normal ce bras n’est pas sollicité. Une
solution pour ce probleme est de changer de temps en temps le bras d’onduleur inactif en mode
dégradé.

Cette topologie n’est tolérante aux défaillances que si le bras redondant remplace le bras défaillant.
Pour cela, il faut que le calculateur contrdélant I'onduleur puisse détecter le bras défaillant et agisse
assez rapidement pour que les effets de la faute n’'endommagent pas d’autres composants. Ainsi, il
faut une détection de la panne et une réaction a cette panne rapide et efficace. Ces deux actions
sont susceptibles a des pannes également comme la non-détection de la panne, mauvaise détection
et mauvaise réaction a la panne, parmi d’autres. De plus, une mauvaise réaction serait suffisante
pour la perte de I'ensemble onduleur-machine.

Pour ne pas avoir des problémes de reconfiguration ou des TRIACs supplémentaires, il est possible de
connecter le bras supplémentaire au point commun du couplage étoile (Figure 12) [10]. La possibilité
d’avoir un courant de neutre non-nul permet que le courant des deux phases saines d’étre
découplés.

12
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Figure 12 : Schéma d’une machine triphasée alimentée par un onduleur avec un bras redondant connecté au point
commun du couplage étoile [10].

Le fonctionnement en mode dégradé sans reconfiguration est possible, mais le couple généré est
pulsatoire. La reconfiguration est nécessaire afin d’éliminer I'ondulation de couple.

1.4.2.Machine a phases électriguement indépendantes

Les phases d'une machine peuvent étre indépendantes ou non au niveau électrique,
magnétiquement ou thermique. Les machines a phases électriquement indépendantes sont celles
dont aucune connexion électrique n’est faite entre les phases de la machine, ajoutant ainsi un degré
de liberté (DoF — Degree of Freedom) par rapport a la méme machine couplée en étoile. Ce DoF
supplémentaire rend une machine triphasée standard tolérante aux défaillances.
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Figure 13 : Schéma d’une machine a 3 phases électriquement indépendant [10].

—

Cependant, pour 'alimentation de cette machine, deux bras d’onduleur par phase sont nécessaires,
deux fois plus que pour une machine couplée en étoile. Cette modification de I'onduleur peut
engendrer une augmentation du volume et du poids du systéme.

En mode dégradé, I'indépendance électrique entre les phases apporte plusieurs avantages [10], [15],
[54], [63], [61], [67], [68], [74]-[76]. Lors d’un défaut ol une phase n’est plus alimentée, il est
possible d'implémenter des stratégies de contrbles assez simples pour éliminer des oscillations de
couple en mode dégradé [10], [15], [61], [74], [76]. Si une phase est soumise a une surintensité,
I'annulation du courant de la phase en défaut est possible en se servant d’un interrupteur
bidirectionnel a pouvoir de coupure par phase, bien que cela représente une augmentation des
composants du systéme.

13
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1.4.3.Machines polyphasées

Les machines polyphasées sont celles dont le nombre de phases est supérieur a 3.

EEERETEY
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A L

Figure 14 : Schéma d’'une machine a 6 phases couplée en double-étoile [10].

Parmi ces principaux avantages se trouvent une réduction de I'ondulation du couple en mode normal
et réduction de la puissance par phase [15], [40], [53], [61], [77]-[79]. Le fait d’avoir plus de phases
permet aussi une plus grande liberté au niveau de la commande afin d’'implémenter des stratégies
plus complexes permettant une meilleure performance du systéme afin d’augmenter le couple [79],
[80], réduire les harmoniques de courant [81] ou I'ondulation de couple [82]-[84].

Une machine symétrique a « n » phases est celle dont les phases sont électriquement déphasées de
« 2m/n » de ses phases voisines. Ce déphasage entre les phases est le plus commun pour des
machines a 5 ou 7 phases. Cependant, des machines a 6 phases se trouvent régulierement avec un
déphasage asymétrique. Une machine a 6 phases asymétrique, aussi appelée double-étoile, a un
déphasage comme présenté sur la Figure 15. Ces machines sont en fait a 12 phases avec connections
internes pour ramener a 6 phases d’ou le déphasage de 30° entre les deux étoiles. L'intérét de cette
distribution électrique des phases est la réduction de I'impact de certains harmoniques de courant de
I'ordre 5 et 7 [85]-[87], un avantage aussi pour ces machines polyphasées.

Figure 15 : Déphasage électrique entre les phases d’une machine a 6 phases asymétrique [81].

Cependant, la tolérance aux défaillances, inhérentes aux machines a plus de trois phases, se présente
comme étant un de leurs principaux atouts [10], [15], [49], [54]-[56], [61], [73]-[78], [86], [88]-[98].
Par rapport a la machine triphasée chaque phase supplémentaire apporte un DoF de plus. Ainsi, la
perte du contréle d’un courant d’une phase d’une machine polyphasée ne représente pas la perte du
systeme. De plus, n‘importe quelle machine polyphasée peut perdre des phases jusqu’a ce qu’il ne
reste que deux DoF, le nombre minimum pour contréler une machine. Pour cela, plusieurs études
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ont proposé des machines polyphasées pour des applications dans les domaines aéronautique et
aérospatiale [16], [30], [32], [40], [47].

Si aucune action n’est réalisée en mode dégradé, le systeme fonctionne en mode dégradé, mais le
courant sur les phases saines est plus élevé et une pulsation de couple est presque inévitable. Plus
important est le nombre des phases de la machine, plus faible est I'impact d’un défaut. En méme
temps, concernant les défauts multiples, évidemment, les phases saines se trouvent dans une
situation plus contraignante quand il y a plus de phases en défaut, mais la distribution de phases en
défaut est aussi importante [55], [56], [78], [98]. Par exemple, pour une machine a 5 phases, la perte
de deux phases consécutives impacte différemment le systeme par rapport a la perte de deux phases
« électriquement éloignées » I'une de I'autre.

Parmi les reconfigurations possibles en mode dégradé pour les machines polyphasées possédant
plusieurs étoiles, la plus courante est celle visant a isoler une étoile [10], [61]. Par exemple, la Figure
14 présente une machine a 6 phases couplées avec deux étoiles. Lorsqu’un composant d’une étoile
est en défaut, toute I'étoile peut étre isolée par I'application d’une reconfiguration simple en
hardware. Dans ce cas, si le systéme perd la moitié de sa puissance en mode dégradé. En revanche, la
pulsation du couple est faible, parce qu’'en mode dégradé la machine fonctionne comme une
machine triphasée. Sinon, d’autres stratégies plus complexes se servant de degrés de libertés
supplémentaires existent également [76]-[78], [88]-[92], [94]-[97].

Plusieurs études ont été aussi menées sur des machines a plus de trois phases électriquement
indépendantes [53], [63], [70], [75], [94], [98], [99]. Ces topologies ont les avantages mentionnés
dans la section 1.4.2, mais en mode dégradé le systeme posséde plus de degrés de liberté pour
réduire I'impact de la faute sur les phases de la machine ou pour implémenter des stratégies
spécifiques pour le fonctionnement en mode dégradé [70], [94], [99].

L'inconvénient des machines polyphasées est similaire a celui d’autres topologies tolérantes aux
défaillances. Puisque chaque phase doit étre alimentée, le nombre de bras d’onduleur est
proportionnel au nombre des phases.

1.5.Structures Multi-Machines

L'augmentation des charges électroniques dans les avions génére des contraintes au niveau du
nombre de moteurs électriques et d’onduleurs supplémentaires qui peuvent alourdir I'appareil,
surtout si des équipements redondants et/ou de protection sont rajoutés au systéme. Puisque le
poids est un point critique dans le domaine avionique, différentes solutions s’appuient sur la
mutualisation de I'énergie afin de réduire le poids total des équipements, tout en gardant la
tolérance aux défaillances. Ces solutions peuvent étre divisées en deux grands groupes : ceux avec
les charges connectées en paralléle et ceux avec les charges connectées en série.
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1.5.1.Couplage électrique en parallele

La connexion en paralléle consiste en plusieurs charges qui sont alimentées par les mémes bras
d’onduleurs, ainsi réduisant leur nombre total.

Une solution qui se trouve déja en étude chez Thales a été nommé PRISCA (PoweR Integrated and
SCAlable) [42], [44]. Sept charges triphasées, comme I'ECS® et le WIPS®, sont alimentées par 8
onduleurs également triphasés. La tolérance aux défaillances est assurée par le huitieme onduleur
qui peut se connecter a partir d’une matrice de commutateur électronique a la charge dont
I'onduleur est tombé en panne (TABLEAU I). De plus, les charges sont de puissances et de profils de
fonctionnement différents. Cette solution a donc pris en compte le fait que les charges les plus
énergivores, comme le démarreur par exemple, consomment leur maximum d’énergie a un moment
ou d’autres charges sont éteintes. Ainsi, la mise en paralléle de 2 ou 3 onduleurs peut assurer la
puissance nécessaire pendant une durée déterminée. Dans le projet PRISCA, les charges partagent un

onduleur qui assure la tolérance aux défaillances du systeme.
TABLEAU | : Matrice de connexion entre les 8 onduleurs et les 7 charges du projet PRISCA.

Onduleur ECS VFSG® VFsG vcs® 115V WIPS Ventilation
Excitation
1
2
3
a4
5
6
7
8

Une autre solution envisageable est la mutualisation des bras d’onduleur. Cette solution a été
précédemment traitée dans différents papiers [100]-[111]. Ces papiers présentent le contrble de
« n » machines par « 2n+1 » bras [107]. Un nombre plus faible des bras d’onduleurs ne permet pas
de controler les deux machines indépendamment [112].

Cette mutualisation des bras peut étre utilisée afin de rendre le systéme tolérant aux pannes. Pour
une structure avec deux machines triphasées alimentées chacune par trois bras d’onduleur, lors
d’une faute sur un des bras, il est possible d’isoler le bras défaillant et de fonctionner avec les 5 bras
sains restants (Figure 16) [102], [111].

* Contréle de I'environnement au sein de I'appareil
4 Systéme de dégivrage des ailes

> Générateur de fréquence variable

e Systeme du cycle de vapeur
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Figure 16: Schéma d’une structure 2 machines triphasées en étoile alimenté par 6 bras d’onduleur tolérant aux
défaillances.

Cependant, certains problémes de dimensionnement doivent étre surmontés pour I'application de
cette structure. Dans le cas de deux machines, les sources de tension et les bras partagés par les
deux charges sont dimensionnés pour une puissance 2 fois plus importante, afin d’assurer un
fonctionnement sans réduction de la puissance en mode dégradé. Par conséquent, différents papiers
cherchent des commandes plus adaptées pour réduire le surdimensionnement du bras commun
[102]-[104], [110] et de la source d’énergie [105], [106] ou encore réduire les commutations du bras
commun [108].

1.5.2.Couplage électrique en série

La Figure 17 présente un exemple de couplage en série [113]-[121]. Cette structure encore peu
connue dans le domaine académique et industriel connecte les phases de deux machines
polyphasées en série d’une facon telle que chaque machine puisse étre contrélée indépendamment
en couple et en vitesse.

VSI

Figure 17 : Deux machines a 7 phases couplées en série.

Dans un contexte de réduction de colt du poids tout en gardant une fiabilité nécessaire pour les
applications aéronautiques et aérospatiales, la connexion en série se présente comme une solution
intéressante. Le fait de connecter les machines en série mutualise I'onduleur et il en résulte une
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réduction de moitié du nombre de transistors [69], [114]-[117], [120], [122]-[124]. Par exemple, sur
la Figure 17, deux machines a 7 phases sont alimentées par 7 bras d’onduleur.

De plus, la mise en série augmente les impédances inductives du systeme, filtrant ainsi certains
harmoniques et pouvant alors réduire 'amplitude du courant en mode dégradé. Les applications
compatibles a une topologie en série sont celles composées par deux machines qui doivent étre
controlées de fagon indépendantes et qui doivent étre tolérantes aux défaillances, justifiant ainsi
I'utilisation des machines polyphasées. Cette description englobe plusieurs applications multi
machines aéronautiques et aérospatiales.

En revanche, ces structures dissipent plus d’énergie en régime permanent parce que la résistance du
systeme est également plus importante et méme si une seule machine est en train de tourner, les
deux dissipent. On pourrait donc également considérer des applications avec fonctionnement peu
fréquent des machines et pour lesquels le colt de I'investissement est prépondérant par rapport au
colt d’usage, ce dernier étant défini essentiellement par la consommation d’énergie et donc le
rendement.

Enfin, la tension fournie par I'onduleur étant partagée par les deux machines, réduisant la tension
disponible a chacune [119], [125], la détermination de la tension d’alimentation du systéme est plus
délicate et de méme les contraintes pour la tenue en tension des bobinages plus élevées.

Dans la suite, on cherche a exposer les conditions a vérifier pour obtenir que le contréle en couple
des machines connectées en série puisse effectivement étre indépendant.

Premiérement, pour connecter deux machines en série, il faut des machines polyphasées, pour que
le systeme dispose d’assez de DoF pour le contrGle en couple indépendant des deux machines.
Classiquement, deux DoF par machine permettent la génération d’'un couple constant pour une
machine alimentée en régime sinusoidal. Pour connecter « N» machines en les contrélant
indépendamment, une condition nécessaire est d’avoir plus de « 2 N » phases par machine parce que
le nombre des phases est directement lié au nombre de DoF du systéeme [113], [114], [116]-[119]. Ce
nombre nécessaire de phases peut étre encore supérieur dans le cas de systemes tolérants aux
défaillances, comme c’est le cas de cette étude.

Si on considere a présent le nombre de bras d’onduleur, la connexion en série de deux machines
électriques a six phases ne différe pas de I'alimentation « en paralléle » de deux machines triphasées
chacune alimentée par 3 bras. La commande est indépendante dans les deux cas, la différence
essentielle entre les deux structures se définit par rapport a la tolérance aux défaillances. Par contre,
en [126], une comparaison est faite entre une structure en série et une structure en paralléle en
utilisant les mémes machines polyphasées et le méme onduleur. Dans ce cas, la connexion en
paralléle présentait un probléeme de courants non-contrélables entre les deux machines.

Le premier papier proposant une structure de connexion en série a été publié en 2000 [113] avec un
brevet associé. Ce papier démontrait théoriquement et par simulation la possibilité de connecter
deux machines en série, tout en gardant une indépendance de la commande. Ensuite certains
papiers ont commencé a étudier plus en détail la structure, toujours pour des machines asynchrones
[85], [114], [115], [117], [118], [127].
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Une propriété fondamentale qui est mise a profit pour pouvoir contréler indépendamment les
machines polyphasées connectées en série est la suivante. Une machine a « n » phases doit pouvoir
étre électriquement décomposée en machines ou circuit électriques diphasé et/ou monophasé
équivalents parmi lesquels un seul circuit ou machine diphasé est a I'origine du couple lorsque la
machine est alimentée en régime sinusoidal. Dans ce cas si un courant circule dans les autres circuits
de la machine a n-phase alors il ne produit pas de couple dans cette machine. Comment faire en
sorte qu’un courant circule dans un circuit diphasé équivalent et pas dans un autre ? Cela est possible
par la transposition de phases (Figure 17) qui fait en sorte que I’"harmonique fondamental du courant
a I'origine du couple pour une machine soit percu par les autres machines comme circulant dans un
de leurs circuits électriques équivalents non productif de couple. Dans le cas de machines
asynchrones, dont la FMM (force magnétomotrice) peut étre controlée, ou des machines synchrones
avec FEM sinusoidale, la propriété fondamentale énoncée au paragraphe précédent est assez bien
vérifiée. Si par contre dans une machine, du couple peut étre produit avec des harmoniques de
courant alors I'indépendance stricte du contrdle des couples n’est plus guéere possible.

Grace a I'avancement des études dans le domaine, [115] a présenté des couplages permettant de
contrbler indépendamment « N » machines avec « 2N+1 » phases connectées en série, y compris
pour certaines machines symétriques’ 3 nombre pair de phases. Pour ces machines symétriques, en
utilisant la méthode décrite dans [113] et [115] pour trouver les transpositions de phases, une
machine a 6 phases symétrique ne pouvait étre connectée qu’a une autre a 3 phases [114], [117],
[118], [121], [125], [127]-[129]. De méme, deux machines a 8 phases symétriques ne pouvaient étre
connectées qu’a une machine a 4 phases [114]. Par contre, il était possible de connecter en série
deux machines a 6 phases asymétriques® [85], [118], [130].

Une fois vérifiée les nécessaires contraintes topologiques permettant théoriguement le contrdle
indépendant, il est nécessaire de réaliser la commande vectorielle du systéme. Pour les machines
asynchrones, considérées dans la plupart des publications sur les machines connectées en série, les
hypothéses suffisant a un contréle indépendant sont facilement vérifiées : il suffit d’avoir une
machine avec un coefficient de bobinage significatif uniquement pour le premier harmonique. Pour
les machines a aimants permanents, si les forces électromotrices dues aux aimants ne sont pas
sinusoidales, I'obtention d’un contréle indépendant est plus complexe. Des composantes de
compensation doivent étre ajoutées au sein du contréle. Ainsi, [116],[120] et [129] ont présenté des
résultats en simulation et expérimentaux pour des structures avec MSAP non-sinusoidales
connectées en série.

Sachant que le point central d’'une topologie en série est la transposition de phases entre les
machines, nous allons ci-dessous expliquer la méthode la plus utilisée pour choisir cette
transposition.

’ Une machine symétrique a « n » phases est telle que les phases sont déphasée régulierement entre elles d’'un
angle électrique de « 2rt/n ».

® Cette appellation asymétrique ([1]) est utilisée pour les machines a « k » étoiles, chaque étoile comportant
« d» phases. Le déphasage électrique entre 2 phases successives d’'une méme étoile est de « 2rit/d » et le
déphasage entre deux étoiles est souvent de « 2t /(2*d*k) ». La machine asymétrique la plus connue comporte
deux étoiles a 3 phases avec un déphasage électrique de 30° entre les étoiles.

19



Chapitre 1 Introduction — Etat de I'art

1.5.2.1. Couplages électriques en série classiques

La transposition consiste a ajouter un angle a lors de la connexion en série. Par exemple, pour une
machine a « n » phases, la phase 1 de la machine M1 est directement connectée a la phase 1 de la
machine M2. Ensuite, la phase 2 de la machine M1 est transposée d’un angle « 2rt/n », la connectant
donc a la phase 3 de la machine M2. Par la suite, les phases 3 et 4 de M1 sont transposées
respectivement de « 4mn/n» et « 6m/n » et ainsi de suite jusqu’a ce que toutes les phases de la
machine M1 soient connectées a une phase de la machine M2. Ceci est un exemple pour un angle de
transposition a égal a « 2rt/n », mais cet angle peut étre n'importe quelle autre multiple de « 2m/n »,
I’angle entre deux phases d’une machine a « n » phases est donne par (Eq. 8).
a= (s—l)z—n (Eq. 8)
n

Le tableau ci-dessous présente les connexions entre deux machines a « n » phases pour différentes
valeurs de « s ».

TABLEAU Il : Couplage entre deux machines a « n » phases pour différent valeurs de « s ».

s 1 2 3 .|  n2 n-1
Phases
de M1 Phases de M2
1 1 1 1 1 1
2 P 3 4 n-1 n
3 3 5 7 n-3 n-1
X X 2x-1 3x-2 (n-2)x-(n-3) | (n-1)x-(n-2)
n-2 n-2 n-5 n-8 7 4
n-1 n-1 n-3 n-5 5 3
n n n-1 n-2 3 2

En regardant le TABLEAU I, il est possible de conclure que certaines colonnes ne sont pas
intéressantes.

e «s»=«n»:Uneseule phase de M2 est alimentée, rendant impossible que celle-ci tourne ;

e «s»=1: La transposition est en effet nulle, rendant impossible que les deux machines
tournent a des vitesses différentes et générant des couples différents I'un de I'autre ;

e «s»=«n-1»:Ce cas est similaire au cas précédent. A la différence qu’au lieu d’avoir deux
machines tournant a la méme vitesse, les deux machines tourneraient a des vitesses
inversées.

Ainsi, il est possible de dire que « s » peut prendre une valeur de 2 a « n-2 ». Toutes les valeurs de
« s » au-dessus de « n» sont redondantes par rapport aux valeurs déja analysées a cause de la
distribution circulaire de la machine tournante. Le TABLEAU Il présente ainsi les couplages possibles
entre deux machines a 7 phases.
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TABLEAU llI : Différentes connexions en série pour deux machines a 7 phases.

s 2 | 3 | a4 5
I:il;alfllels Phases de M2
1 1 1 1 1
2 3 4 5 6
3 5 7 2 4
4 7 3 6 2
5 2 6 4 7
6 4 2 7 5
7 6 5 3 3

1.5.2.2. Nouveaux couplages électriques en série

Avec la méthode présentée précédemment, certaines machines ne peuvent pas étre couplées en
série. Par exemple, le TABLEAU IV présente les connexions trouvées pour deux machines a 6 phases
symétriques.

TABLEAU 1V : Différentes connexions en série pour deux machines a 6 phases symétriques [109] .

s 2 \ 3 \ 4
Zza:/le: Phases de M2
1 1 1 1
2 3 4 5
3 5 1 3
4 1 4 1
5 3 1 5
6 5 4 3

Il est visible, qu’aucune connexion ne permet d’alimenter toutes les 6-phases de la machine M2. Pour
cela, plusieurs papiers [114], [117], [118], [121], [125], [127]-[129] proposent une connexion entre
une machine a 6 phases symétrique et une machine a 3 phases.

M1 M2

1A — 1'A 2A — 2'A
-

1B ila

1C ilb . 2'B
1D | ilc

1E ild 2'C
1F ile

i1f —
Figure 18 : Couplage entre une machine a 6 phases symétrique et une machine a 3 phases.

Néanmoins, en mettant a profit une symétrie d’une machine avec un nombre pair de phases, il est
possible de faire des connexions inversées qui n’étaient pas prévues dans la méthode précédente.
Cette nouvelle connexion a fait I'objet d’'un brevet déposé par Thales Alenia Space [131], puis de
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certaines présentations en conférence et articles rédigés dans le cadre de cette thése [69], [71],
[123], [124].

Concernant les connexions inversées, par exemple, alimenter la phase 1 d’'une machine a 6 phases
symétrique avec le courant alternatif « i; (t) » est électro-magnétiquement identique a alimenter la
phase 4, celle qui est électriquement déphasée de m, avec le courant « -i; (t) », également déphasée
de m. La Figure 19 et la Figure 20 montrent la différence entre une connexion directe et une
connexion inversée.

MLA ME

A nMB

Figure 20 : Connexion inversée entre deux phases.

En reprenant le TABLEAU IV pour un couplage avec « s=2 », les phases « 1 » et « 4 » de M1 sont
connectées a la phase «1» de M2. Grace a la symétrie de la machine il est possible donc de
connecter inversement une des deux phases de M1 a la phase 4 de M2, qui n’est pour l'instant pas
alimentée. Désormais, des connexions inversées sont prises en compte en plus des connexions
directes. Le TABLEAU V est donc obtenu dans lequel, les valeurs de « s » avec un « * » représente les
couplages électriques avec connexion inversée entre phases, qui sont ensuite représentées par un
signal «-» avant le numéro de phase de M2.

TABLEAU V : Différentes connexions en série pour deux machines a 6 phases symétriques prenant en compte les
connexions inversées.

s 2 (2] 3] 44
Pha:nels de Phases de M2
1 1 1 1 1 1
2 3|61 4 5 |-2
3 5 5 1 3 3
4 1|4 4 1| -4
5 3 3 1 5 5
6 511-21] 4 3 |-6

Cette connexion inversée n’est pas applicable quand « s » est égal a 3 parce que trois phases de M1
sont connectées a chaque phase de M2 et la phase opposée de M2 est déja connectée a une autre
phase de M1.

Finalement, deux couplages, « s=2* » et « s=4* », sont possibles entre deux machines a 6 phases
symétriques. C’est cette connexion qui est présentée dans le brevet posé par Thales Alenia Space
[131], puis dans le dispositif expérimental de ces travaux de thése. Un des objectifs de la thése a été
d’explorer plus en détail, notamment en mode dégradé, les potentialités de ce type de structure.
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1.6.Travaux et positionnement dans le cadre du laboratoire

Cette étude se positionne dans la thématique d’étude des entrainements polyphasés de I'équipe
commande du laboratoire L2EP.

Afin de rendre plus simple le contréle des machines polyphasées, un formalisme vectoriel a été
développé. Celui-ci se sert de la transformation de Concordia pour transformer mathématiquement
une machine polyphasée a « n » phases dans un systéme avec « n » dimensions. La plupart de ces
dimensions peuvent se regrouper 2 a 2, créant des plans totalement découplés les uns des autres.
Ainsi, il est plus facile de controler chaque plan bidimensionnel indépendamment au lieu de contréler
un systéme de « n » dimensions.

Par analogie, on considére qu’un plan découplé est comme une machine fictive diphasée, dont les
phases sont déphasées de 90 degrés, et les axes indépendants sont des machines fictives
monophasées. |l est donc possible de corréler le couple, la vitesse et le courant de chaque machine
fictive avec les mémes variables de la machine réelle. Pour cela, ce formalisme est aussi appelé
décomposition en machines fictives et est expliqué plus en détail dans la section 1.6.1. Plusieurs
papiers rédigés dans le laboratoire démontrent ce formalisme vectoriel théoriquement [116], [132],
[133] et aussi expérimentalement [65], [66], [70], [92], [134]-[137].

En méme temps, la Représentation Energétique Macroscopique (REM) a été développée. Cette
représentation a comme but de formaliser la représentation d’un systéme complexe afin de faciliter
la déduction de la structure de commande et aussi de mettre en évidence les degrés de liberté
supplémentaires qui permettent I'application d’une stratégie qui pourrait améliorer la performance
du systéme. Ainsi, cet outil a été appliqué avec succés dans des systémes énergétiques multi-sources,
comme par exemple des véhicules hydrides ou électriques, parce que la représentation aidait
I'implémentation de stratégies de gestion d’énergie plus complexes [138], [139].

La REM s’est présentée également trés intéressante pour les machines polyphasées. En fusionnant le
formalisme vectoriel avec la REM, le réle des degrés de liberté supplémentaires des phases au-dela
de la troisieme était évident [116], [120], [132]-[135], [137]. Ainsi, ces degrés de libertés pouvaient
étre forcément utilisés afin de réduire les pertes ou augmenter la densité de couple de la machine
par exemple, mais aussi pour les applications tolérantes aux défaillances et pour la mise en série de
machines électriques.

Dans le domaine de la tolérance aux pannes, les études comprennent des stratégies de contréle en
mode dégradé en se servant des DoF supplémentaires [70], [79], [94], [120]. Ceci a mené également
a des études sur la détection de panne [63], [64], [65], [66] et le dimensionnement de machines
tolérantes aux défaillances [79], [88], [136].

Concernant la mise en série, des papiers ont été rédigés en collaboration avec des spécialistes dans le
domaine comme Emil Levi, afin d’utiliser le concept de décomposition en machines fictives pour
démontrer qu’il est possible de découpler le contréle de deux machines connectées en série [116],
[120]. Cependant, d’autres topologies multi-machines ont été également analysées dans le
laboratoire, comme les machines couplées en paralléle [100], [101].
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Le travail présenté consiste a analyser le comportement d’un systeme multi-machine innovant en
mode dégradé pour valider son intérét scientifique et industriel par rapport a d’autres topologies
standards qui n’assurent une tolérance aux défaillances que par I'ajout de composants
supplémentaires qui rendent le systéeme plus cher et plus lourd.

1.6.1.Décomposition en machines fictives

La décomposition en machine fictive est un outil régulierement utilisé par le laboratoire pour
contrdler des machines polyphasées [69], [101], [116], [120], [121], [123], [124], [132], [133], [135]-
[137], [140]. Cet outil consiste en une décomposition d’'une machine polyphasée en plusieurs
machines fictives diphasées et monophasées, aussi appelées homopolaires. En effet, chaque
machine fictive représente un plan ou un axe indépendant dans un domaine de « n » dimensions
pour une machine a « n » phases, sur lesquels les courants et tensions sont projetés.

Chaque machine fictive interagit avec une gamme d’harmoniques des courants et de la FEM pour
générer du couple et le couple réel de la machine polyphasée est la somme du couple généré par
chaque machine fictive. Les machines diphasées peuvent générer du couple constant alors que les
machines homopolaires ne peuvent générer que des couples comportant une pulsation.

Les harmoniques sont répartis entre les machines fictives comme dans le TABLEAU VI pour une
machine a « n » phases symétrique. Les machines asymétriques, comme les machines double-étoile,
peuvent aussi étre décomposées en machines fictives, mais la distribution d’harmoniques entre elles
dépend du déphasage entre les phases.

TABLEAU VI : Distribution d'harmoniques pour les machines fictives.

FM Harmoniques
Principal (fondamental) Ln—-1n+1; .. knt1
2" 2;n—2n+2; .. knt2
X" x;n—x;n+x; .. kntx
‘nj2 —2"" n/2—2; n/2+2; 3n/2 —2; ... kn+ (n/2 —2)
‘nj2 —1"" n/2-1;n/2+1;3n/2—1; .. kn+ (n/2 — 1)
Homopolaire 1 n; 2n; ... kn
Homopolaire 2
(pour les machines a nombre pair de n/2; 3n/2; ... kntn/2
phases)

Puisque les machines fictives sont électriquement découplées entres elles, elles peuvent étre
indépendamment contrdlées. Finalement chaque machine fictive est contrélée similairement a une
machine triphasée standard, qui n’a qu’une machine fictive diphasée aprés la décomposition.

La décomposition est obtenue en se servant de la matrice de Concordia. Pour n’importe quelle
variable (courant ou tension par exemple) ou paramétre (matrice de résistance ou d’inductance), la
matrice de Concordia permet la transformation entre les valeurs réelles de la machine polyphasée et
les valeurs pour les machines fictives.

24



Chapitre 1 Introduction — Etat de I'art

1.6.2.Représentation Energétique Macroscopique

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est un outil de représentation des systemes
énergétiques en schéma bloc de fagcon méthodique afin de rendre plus simple sa visualisation et pour
obtenir de facon méthodique la chaine de commande [138], [139], [141]. L’intérét de I'utilisation de
cette méthode est accru lorsque le systeme étudié est plus complexe.

La REM est composée de deux parties distinctes principales : le modele (en orange) et la commande
(en bleu) (Figure 21).

Transformée
Source de De Machine .
Tension Onduleur Concordia Electrique Environnement
€—>€ > €—>

Figure 21 : Exemple de REM pour un contréle d’une machine triphasée.

Le modeéle est la partie ol se trouvent les équations du systéme. Deux blocs consécutifs sont
connectés par deux fleches, une dans chaque sens, représentant un flux et un potentiel, dont le
produit représente la puissance transférée d’un bloc a un autre. Des fleches supplémentaires servent
a intégrer des variables de contr6lées au modele, comme par exemple le rapport cyclique d’un
onduleur. La différence entre les différents blocs composant le modéle et la commande est expliquée
dans I’Annexe 5.1.

La commande est formée par le principe de l'inversion. Par exemple, une machine triphasée
alimentée par un onduleur et contrélée en vitesse, la vitesse est le but du contréle mais la seule
variable sur laquelle il est possible d’agir est le rapport cyclique de I'onduleur. Ainsi, un chemin est
défini entre la variable but et la variable contrélable et tous les blocs traversés par ce chemin sont
inversés.

En plus du modele et du controle, il existe encore d’autres blocs :

¢ Blocs d’environnement (vert): ces blocs représentent les éléments extérieurs avec le
systeme étudié, mais qui interagissent avec lui. Sur la Figure 21, les blocs verts représentent
la source électrique alimentant le systeme.
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¢ Blocs d’estimation (rose) : ces blocs font le lien entre le modeéle et la commande quand la
commande nécessite une variable qui ne peut pas étre directement obtenue, comme par
exemple les courants dans les repéres dg. En réalité, les courants des phases sont mesurés et
ensuite un bloc d’estimation calcul la valeur des courants dq, a I'aide de la position électrique
de la machine.

* Blocs de stratégie (bleu foncé) : ces blocs représentent les stratégies qui sont insérées sur la
commande.

Il est important de souligner que la représentation REM permet de retrouver facilement ol se
trouvent les DoF pour ensuite rajouter une stratégie. Ces DoF se trouvent la ou la sortie possede plus
de dimensions que I'entrée. Par exemple, un bloc qui fait la conversion du couple en courant dq, ce
bloc posséde une entrée unidimensionnelle (le couple de référence) et une sortie bidimensionnelle
(les courants de référence I; et I;). Le courant de référence I, dépend du couple de référence, mais
le courant de référence I; peut étre défini a partir d’une stratégie.

1.7.Résumé — Conclusion

Ce chapitre a présenté un des principaux verrous industriels et scientifiques pour I'électrification des
avions et fusées aérospatiale : celui d’assurer les normes de fiabilité requises, sans que le co(t et le
poids des systémes électriques ne soient trop élevés. Pour cela, des topologies tolérantes aux pannes
et structures multi-machines ont été présentées afin de trouver une combinaison intéressante pour
les applications aéronautiques et aérospatiales.

Parmi les structures multi-machines présentes dans la littérature, celles avec des machines
connectées électriquement en série présentent d’importante réduction du nombre de transistors,
pouvant réduire le poids et le colt de I'onduleur. De plus, avec la connexion inversée, une connexion
en série des machines a 6 phases symétriques est devenue possible. Le fonctionnement de ces

machines est trés similaire a celui des machines triphasées classiques tout en étant tolérant a
plusieurs défaillances.

La suite de ce travail présente les topologies qui ont été choisies pour une analyse plus approfondie,
en prenant en compte ce qui a été présenté dans ce chapitre. La conclusion de cette étude consiste
dans la comparaison de différentes topologies multi-machines. Cette comparaison comprendra,
forcément, la performance du systeme en mode dégradé. Dans un deuxiéme temps, des stratégies
sont appliquées afin d’améliorer davantage la performance de ces systemes en mode dégradé, selon
des criteres qui sont définis dans le Chapitre 2.
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2. Entrainement électrique avec deux machines
tolérantes aux défaillances

Dans ce chapitre, les topologies onduleurs-machines tolérantes aux défaillances choisies pour une
application aéronautique ou aérospatiale sont présentées et analysées. Cette analyse prend en
compte leur fonctionnement en mode normal et en mode dégradé afin d’évaluer I'impact du mode
dégradé sur leurs performances et sur le dimensionnement de I'ensemble onduleur-machine.

2.1.Topologies d’alimentation et de connexion étudiées

Afin de répondre au besoin du systeme TVC (section 1.2), les topologies qui sont étudiées plus en
détail ont toutes les caractéristiques communes citées ci-dessous:

2 machines: le nombre minimum nécessaire de machines pour entrainer de fagon
indépendante les deux vérins qui composent le systeme TVC.

e Machines Synchrones a Aimants Permanents (MSAP) : les MSAP sont les machines
électriques présentant la densité de couple la plus importante, réduisant ainsi le poids du
systeme, malgré le fait qu’elles soient plus coliteuses a cause des aimants terre rare utilisés,
mais aussi malgré une gestion a priori plus délicate en cas de défaut de court-circuit du fait
de la présence de forces électromotrices.

¢ Machines avec un minimum de 6 phases : ce nombre minimum de phases a été choisi afin
d’assurer le fonctionnement en mode dégradé et également pour respecter des valeurs
maximales de courant et de tension supportées par des transistors (type IGBT) et disponibles
pour les sources de tension de la fusée. La valeur de tension du bus DC est imposée.

e Machines a phases électriguement indépendantes, a faible couplage magnétique et
thermique entre phases: cette configuration présente une meilleure performance en mode
dégradé parce que, lorsqu’'une phase est défaillante, I'impact sur les autres phases est
moindre. De plus, la tension que I'onduleur peut fournir a chaque phase est de =Vp a +Vp,
a condition d’avoir deux bras d’onduleur par phase.

En prenant en considération ces criteres communs, 3 topologies ont été étudiées plus en détail. Pour
chaque topologie, le nombre de phases de chaque machine peut étre supérieur a 6, mais, en raison
du matériel disponible dans le laboratoire, tous les résultats présentés sont pour les topologies avec
6 phases. Au long du mémoire, certains aspects des topologies a 7 et a 8 phases sont néanmoins
abordés de facon théorique.

Le choix d’une machine a 6 phases correspond également a une demande des industriels. Cette
machine est celle dont le comportement ressemble le plus a celui d’'une machine standard triphasée.
Cela permet aux industriels de faire évoluer par des modifications mineures des machines triphasées
existantes au lieu de concevoir de nouvelles machines a 7 ou 8 phases. Par exemple, les machines
utilisées comme base pour les essais de cette étude sont des machines a 12 bobines et 8 pdles
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congues pour étre alimentées en triphasé. Puisque les 12 bobines étaient indépendamment
accessibles, I'alimentation en machine a 6 phases a été possible.

2.1.1.Topologie Pont-H

La topologie Pont-H est la plus standard qui répond aux critéres définis précédemment rassemblant
les caractéristiques ci-dessous. Les valeurs entre parentheéses représentent les valeurs pour une
topologie avec MSAP a 6 phases (Figure 22).

e une source de tension ;

¢ deux machines indépendamment alimentées ;

e 2 bras d’onduleur, totalisant 4 transistors, par phase et par machine (24 bras avec un total de
48 transistors pour une structure a 6 phases) ;
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Figure 22: Schéma de la topologie Pont-H.

Le plus grand inconvénient de cette structure est évidemment le grand nombre de transistors
nécessaire pour alimenter les machines, augmentant ainsi le poids et le volume de I'onduleur. En
revanche, le controle de machines polyphasées avec cette structure est déja assez présent dans
I'industrie, représentant donc une solution mature et aisée a implémenter.

2.1.2.Topologie Multi-machine a Onduleur en Pont-H (HIMM)

La topologie HIMM (H-bridge Inverter of Multiple Machines) est une topologie ol les deux machines
électriques sont connectées en série et alimentées par 12 bras d’onduleurs et une source de
tension (Figure 23).

e une source de tension ;

¢ deux machines électriguement connectées en série ;

e 2 bras d’onduleur, totalisant 4 transistors, par phase (12 bras avec 24 transistors pour une
structure a 6 phases) ;
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Figure 23: Schéma de la topologie HIMM.

Comme évoqué précédemment dans la section 1.5.2, le fait de mettre électriquement en série deux
machines mutualise les transistors, réduisant ainsi le nombre de transistors de moitié en
comparaison avec la topologie Pont-H. Cependant pour que cette réduction du nombre de
transistors se traduise en réduction de co(t, poids et volume du systeme, le dimensionnement des
transistors pour la topologie HIMM ne doit pas étre beaucoup plus important que celui obtenu avec
la topologie standard Pont-H.

Pour un systéme avec deux machines a 6-phases connectées en série, 2 connexions électriques
différentes entre les machines sont possibles. Cependant, dans ce cas, le choix parmi les deux
couplages possibles n’a pas d’'impact sur le dimensionnement de I'onduleur. En augmentant le
nombre de phases des machines, le nombre de connexions possible augmente également avec des
solutions plus ou moins intéressantes. Cette différence est expliquée en détail dans la section 2.2.3
lors de la modélisation des topologies en série. Le contréle de cette structure innovante est présenté
juste aprés dans la section 2.2.4.

2.1.3.Topologie Multi-machine a Onduleur Redondant (RIMM)

Le seul point distinguant la topologie RIMM (Figure 24) de la topologie HIMM est le nombre de
sources de tension.

e deux sources de tension ;

e deux machines électriquement connectées en série ;

e 2 bras d’onduleur, totalisant 4 transistors, par phase (12 bras avec 24 transistors pour une
structure a 6 phases) ;
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Figure 24: Schéma de la topologie RIMM
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Le fait d’avoir deux sources de tension isolées empéche la circulation des courants dit classiquement
homopolaires dont 'ordre « harmonique » est « 0 » ou un multiple du nombre de phases. Cette
méme propriété est assurée en triphasé par I'usage d’un couplage en étoile sans neutre sorti. Cette
contrainte d’annulation structurelle a peu d’impact sur le comportement du systéme en mode de
fonctionnement normal, car la commande recherche en général elle-méme un courant homopolaire
nul®. Par contre cette annulation structurelle peut &tre trés bénéfique en mode dégradé. Puisque les
courants deviennent déséquilibrés, ces courants homopolaires peuvent atteindre des valeurs tres
élevées dans certains cas. Si la structure bloque naturellement la circulation de certains courants
homopolaires, I'amplitude du courant de phase peut étre naturellement limitée ; ceci est présenté
plus en détail dans la section 2.4.

Pour I'analyse qui suit, les deux sources sont identiques entre elles et 'amplitude de tension est la
méme que celles des structures HIMM et Pont-H. Ceci ne représente pas forcément une énorme
augmentation du colt énergétique parce que I'énergie délivrée par chaque source de tension est en
effet la moitié, en comparant avec la topologie HIMM. Cela impose néanmoins deux
conditionnements avec les protections associées. Les avions et les fusées aérospatiales possedent
déja une redondance au niveau des sources de tension, qui peut étre exploitée afin d’alimenter une
topologie RIMM.

2.2.Modélisation et contréle avec approche par REM

Lors de la modélisation et du contrdle des topologies présentées dans la section précédente, on a
rappelé deux outils développés au sein du L2EP (section 1.6):

e Décomposition en machines fictives ;
e Représentation énergétique macroscopique (REM) ;

La décomposition en machines fictives (section 1.6.1) simplifie la modélisation de machines
polyphasées et, en conséquence, leur contrble. Cela a été également utilisé pour démontrer
I'indépendance de contréle des machines connectées en série grace au couplage spécial.

La REM, également présentée sur la section 1.6.2, permet d’organiser la structure du systéme étudié
de fagcon a que cela soit facilement lisible, tout en respectant la causalité du systéme. En
conséquence la structure de contréle est automatiquement obtenue ainsi que les degrés de libertés
a disposition pour implémenter des commandes plus complexes. Cela est particulierement
intéressant pour des structures complexes et nouvelles telles que les topologies HIMM et RIMM.

il y a des cas particuliers de commande de MSAP triphasée ou par exemple un harmonique de rang 3 de
courant pourrait étre intéressant en contribuant a la production du couple lorsqu’un harmonique 3 de FEM
existe, mais ce cas est particulier.
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2.2.1.Modélisation de la structure Pont-H

La Figure 25 présente la REM de la topologie Pont-H en présentant tous les éléments réels qui
composent la structure onduleurs-machines.

Connexion
Source de en Machine

Tension Parallele  Onduleur Electrique
€ >€—> €

Environnement

Figure 25 : Modeéle de la topologie Pont-H.

Pour simplifier la commande, la décomposition en machines fictives a été implémentée (section
1.6.1). Cette méthode consiste a représenter une machine polyphasée par plusieurs machines
diphasées et homopolaires, dont chacune interagit avec une certaine famille d’harmoniques du
courant et des FEM. Le TABLEAU VII présente la distribution des harmoniques pour une machine a 6

phases symétrique.

TABLEAU VII : Distribution des harmoniques de machines fictives pour une machine a 6 phases symétrique.

Machine Fictive Harmonique

Principale (af1) 1,5,7, 11, .. 6k+1

Secondaire (ap2) 2,4,8, 10, ... 6k+2
Homopolaire 1 (h1) 6,12, ... 6k
Homopolaire 2 (h2) 3,9,..6k+3

Les (Eq. 9) a (Eq. 14) présentent I'obtention des parametres des machines fictives pour une machine
a 6 phases symétrique. La matrice de résistances est normalement diagonale. Par contre, a cause des
inductances mutuelles, la matrice des inductances ne I'est pas. Ainsi, on se sert de la matrice de
Concordia (Eq. 11) pour la diagonaliser. En conclusion, les machines principale (af1), secondaire
(aB2) et homopolaire 1 et 2(hl et h2) totalement découplées électro-magnétiquement entre elles
sont obtenues (Eq. 14), pour étre ensuite controlées indépendamment.

V] = [RII] + [L]%+ [E] (Eq. 9)
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Chaque machine fictive diphasée peut générer un couple constant, parce que les deux phases sont
déphasées de 90°. En revanche, les machines homopolaires ne peuvent générer que du couple
comportant nécessairement une composante oscillatoire. Le couple total généré par la machine est
la somme du couple généré par chaque machine fictive.

En décomposant chagque machine polyphasée en machines fictives du modele de la Figure 25, la
Figure 26 est obtenue.

32



Chapitre 2 Entrailnement électrique avec deux machines tolérantes aux défaillances

Connexion Transformée
Source de en De Machine X
Tension  parallele _ Onduleur Concordia Electrique Environnement
D> €—><€

Figure 26: Modele complet de la topologie Pont-H en REM.

Les MSAP symétriques a nombre pair de phases ont certaines machines fictives qui normalement ne
peuvent pas générer du couple. Les machines secondaire et homopolaire 1 n’interagissent qu’avec
des harmoniques pairs de courant et de forces électromotrices (TABLEAU VII). Or ces harmoniques
pairs de la FEM sont nuls lorsque le rotor a aimants permanents est symétrique, ce qui s’avere étre le
cas pour la plupart des MSAP. En conséquence, le couple de ces machines fictives est nul. Ainsi, il est
possible de simplifier le modele présenté précédemment (Figure 27). Il faut souligner que le bloc
responsable de la transformation électromécanique des machines homopolaire n’a qu’une seule
dimension sur la Figure 27, parce que la dimension relative a I’'homopolaire hl a été supprimée lors
de la simplification.

Connexion Transformée
Source de en De Machine .
Tension  parallele ~ Onduleur Concordia Electrique Environnement
€—> <€

Figure 27 : Modéle simplifié de la topologie Pont-H en REM.
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2.2.2.Controle de la structure Pont-H

En utilisant la REM, il est possible de définir le schéma de contrdle entre la variable qu’on souhaite
controler et celle qu’on peut contrdler. Dans le cas d’'un contréle en vitesse pour un systeme
onduleur-machine, il est souhaitable de contrbler la vitesse a partir des rapports cycliques des
transistors de I'onduleur. Ainsi le contréle est formé par des blocs en bleu représentant I'inverse des
blocs du modele entre les deux variables repérés précédemment. Sur la Figure 28, le chemin entre
les deux variables est souligné, et la chaine de contrdle est représentée.
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Figure 28 : REM de la topologie Pont-H avec la chaine de contrdle compléte.

A partir de la REM, il est possible de voir des blocs qui acceptent une stratégie. Ces blocs sont ceux de
la stratégie dont le nombre des variables en entrée est inférieur a ceux en sortie du bloc. Par
exemple, les blocs qui font la conversion entre le couple de référence et les courants en dg. Ces blocs
ont une variable a I'entrée et deux a la sortie. Ainsi les 3 stratégies possibles par machine,
représentées par des blocs bleu foncé sur la REM, sont listées ci-dessous :
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e répartition du couple de la machine entre la machine principale et la machine homopolaire
2;

e détermination des courants de référence a partir du couple donné ;

¢ valeur des tensions de la machines secondaire et homopolaire 1 ;

Puisque les machines homopolaires ne génerent pas de couple constant, il est plus intéressant de ne
générer le couple qu’avec la machine principale. Ensuite, afin de controler le couple de la machine
sur une stratégie MTPA (Maximum Torque Per Ampere), la composante I, de chaque machine
principale est définie selon le couple de référence et la composante I; est nulle. A ce point de
I’étude, sur les machines fictives qui ne générent pas du couple, une tension nulle est imposée. Ainsi,
les courants des machines fictives ne générant pas de couple représentent les degrés de liberté pour
le fonctionnement en mode dégradé, qui sont abordés en détail lors du chapitre 3.

Ainsi, les schémas de contrdle réduits tels que présentés dans la Figure 29 et la REM de la Figure 30
sont obtenus.

[qulMl]
[Ps]~1[Cs]?
17
eref [quleref] [qu1M1ref]
P {7
' MSAP
174 = [0 [Veref] R
[ dqsz]_[]) [Col[P] a6
phases
vh1M1ref =0
theref =
Q4

Figure 29 : Schéma de controle de la machine M1 de la topologie Pont-H.
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Figure 30: Modeéle en REM de la topologie Pont-H avec la chaine de commande réduite.

Finalement, le contréle d’'une machine a 6 phases devient aussi simple que celui d’'une machine
triphasée que I'on retrouve assez classiquement dans l'industrie. La REM présente des degrés de
libertés supplémentaires, ol une stratégie peut étre implémentée plus tard.

2.2.3.Modélisation des topologies HIMM et RIMM

En raison du couplage en série la REM des topologies HIMM et RIMM représentant les éléments du
systeme est présentée a la Figure 31 et Figure 32 respectivement. Ce modele montre que, malgré le
fait que la conversion électromécanique de chaque machine soit indépendante, la partie électrique
des machines ne peut pas étre découplée, parce que le courant qui passe par une machine passe
obligatoirement par I'autre, en raison de la mise en série. Il est évident que la seule différence entre
les deux topologies est le nombre de sources de tension.
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Source de Onduleur Circuit Coup!a_ge Mach.me Environnement
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Ema Qo Trum2
Figure 31 : REM compleéte de la topologie HIMM.
Sourc‘e de Onduleur Circuit Couplage Machine .
Tension RL en série Electrique Environnement
€—> <€ ><€ D€ > € > <€ >

Figure 32: REM compléte de la topologie RIMM.

Les machines de la topologie HIMM et RIMM sont également décomposées en machines fictives afin
de concevoir la chalne de commande. Dans ce cas, comme les deux machines réelles, les machines
fictives sont couplées entre elles. Les (Eq. 15) a (Eq. 17) démontrent mathématiquement ce couplage
entre les machines fictives des deux machines a 6 phases connectées en série.

[1 0 O 0 0 O 1
|0 =1 0 0 0 0 |
[Iy1] = IOO 8 01 _2 8 00 I[Imz] = [K]7 [Iy2] (Eg. 15)
Il 000 0 1 0 JI
0 0 O 0 0 -1
ta1m1 010 0 0 07flam
lp1m1 1 0 0 0 0 0 |[|Bm2
_Nlaam| _ -1 T oo 0o o 1 0 |liemm
[IaBM1] - iBZMl - [C6] [K] [Cﬁ] [IaBMZ] - 0 0 O 0 0 _1 iBZMZ (Eq 16)
I 000 1 0 0 0y,
Inom 000 -10 0 Inomz
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A IalMl] _ [ Laamz ] .
af1 IBlMl _IEZMZ 5 [IaB1M1] = [Iaﬁzmz] (Eq. 17)
1 I _ . .
ol =[] = ] ] = i

Ip;

Figure 33 : Couplage entre les machines fictives de deux machines a 6 phases connectées en série.

Le couplage entre les machines fictives montré a la Figure 33 met en évidence I'indépendance de
controle entre les deux machines connectées en série. En effet, les deux machines principales sont
découplées entre elles, c’est-a-dire que le courant générant le couple au sein de la machine
principale de M1 ne génére pas de couple au sein de la machine principale de M2 et vice-versa. Cela
ne signifie pas que les deux machines sont totalement découplées. En effet, la machine principale
d’une machine est couplée a la machine secondaire de I'autre comme le fait apparaitre la Figure 33.

Afin d’assurer lI'indépendance du contréle des deux machines couplées en série, les machines
secondaires ne doivent pas générer de couple. Pour cela, deux solutions sont proposées :

e Compenser le couple généré par la machine secondaire par la commande ;
e Eliminer les harmoniques de force électromotrice de la machine secondaire lors de la phase
de conception de la machine ;

La premiere solution est présentée en [120]. Cette stratégie met a profitles degrés de libertés
supplémentaires du systéme pour créer un couple qui compense celui généré par la machine fictive
secondaire.

La deuxieme solution peut paraitre colteuse ou trop contraignante a premiere vue, mais cela est
naturellement acquis pour les machines a 6 phases. Comme déja mentionné précédemment, les
courants de la machine secondaire (TABLEAU VII) de la machine a 6 phases n’interagissent qu’avec
des harmoniques pairs de la FEM qui sont nuls grace a la symétrie du rotor et, par conséquent, ne
génerent pas de couple.

Pour les topologies en série, le couplage entre machines fictives d’harmoniques impairs avec des
machines d’harmoniques pairs est par conséquent un avantage. Cela est possible entre machines a 6
et a 10 phases par exemple, mais pas possible pour des machines dont le nombre de phases est un
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multiple de 4, comme des machines a 8 ou 12 phases. Une fagon de vérifier cela est par le nombre
des machines fictives avec d’harmoniques pairs et impairs. La machine a 8 phases peut étre
décomposée en trois machines fictives diphasées, dont une interagit avec des harmoniques pairs et
les deux autres avec les impairs. Lors d’une connexion en série de deux machines a 8 phases
symétrique, un couplage entre deux machines fictives d’harmoniques impaires est donc inévitable.

Concernant les machines a nombre impair de phases, comme les machines a 7 phases, toutes les
machines fictives interagissent autant avec des harmoniques pairs qu’avec des impairs (TABLEAU VI).
Ainsi, il est évident que des machines a 7 ou 8 phases nécessitent soit une commande spécifique soit
une conception machine spécifique afin d’assurer l'indépendance du contréle entre les deux
machines connectées en série.

La Figure 34 présente la REM de la topologie HIMM avec décomposition des machines polyphasées
en machines fictives. La REM de la topologie RIMM est similaire a celle de la topologie HIMM, et
difféere seulement par le nombre des sources de tension.

Source de Onduleur Transformée Circuit Couplage Machine .
: - en série : Environnement
Tension Concordia RL Electrique
e ~ > & > & Al > & > & >
~ 7N 7N 7N 7N 7N 7 N L

IhMl /-\TIIMI

Figure 34 : REM du modéle de la topologie HIMM.

En simplifiant par élimination des machines fictives qui ne peuvent pas générer du couple, la REM de
la Figure 35 est obtenue pour la topologie HIMM. On constate que la REM simplifiée de la topologie
RIMM (Figure 36) a une différence en plus en le comparant au modele de la topologie HIMM. Pour
chaque machine, la seule machine fictive homopolaire qui peut générer du couple est la machine
homopolaire 2 parce gu’elle interagit avec des harmoniques impairs. Dans la topologie HIMM,
chaque courant homopolaire alimente la machine homopolaire 2 d’'une des deux machines. En raison
du couplage, le courant I;,1, qui est nul pour la topologie RIMM, est celui qui alimente la machine
homopolaire 2 de la machine M2. Par conséquent, aucune machine homopolaire de la machine M2
ne peut générer du couple. Ceci montre une asymétrie entre les deux machines couplées en série.
Une peut subir plus d’ondulation de couple que I'autre.
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Source de Onduleur Transformée Circuit Couplage Machine .
Tensi . en série . Environnement
ension Concordia RL Electrique
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Figure 35 : Modéle réduit de la topologie HIMM.
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Figure 36 : Modéle réduite de la topologie RIMM.
La Figure 35 et la Figure 36 montrent que la machine principale de chaque machine est totalement

découplée de n’importe quelle autre machine fictive, représentant ainsi de facon visuelle le

découplage du contréle de chaque machine. Ce découplage est aussi présenté sur le schéma de la
Figure 37.
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Figure 37: Schéma de couplage de machines fictives pour la structure HIMM ou RIMM.
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2.2.4.Controle des structures HIMM et RIMM

Similairement a la topologie Pont-H, la vitesse est la variable que I'on souhaite contréler, alors que
les rapports cycliques sont les variables que I'on peut effectivement commander. Ainsi nous
obtenons le schéma de commande de la Figure 38 pour la topologie HIMM.
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Figure 38 : Modéle en REM de la topologie HIMM avec la chaine de commande.

La différence entre le nombre de sources de tension entre les deux topologies n’a aucun impact sur
la chaine de commande. La seule réelle différence concerne le contréle du courant I;,;. Puisque ce
courant est nul pour la topologie RIMM en raison des deux sources de tension indépendantes, son
controle est donc impossible.

Au niveau des stratégies possibles, celles-ci different a peine de celles de la topologie Pont-H.
Puisque les stratégies implémentées sont les mémes, les simplifications du modele sont similaires a
celles du Pont-H.
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Figure 39 : Schéma de contréle de la topologie HIMM ou RIMM.
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Figure 40 : Modéle en REM de la topologie HIMM avec la chaine de commande.

Finalement, chaque machine principale peut étre contrélée séparément, grace au couplage
électrique spécial. Cependant, afin de dimensionner les correcteurs, il faut prendre en compte les
parameétres de la machine principale en série avec les parametres de la machine secondaire, (Eq. 18)

a (Eq. 23).

V] =[vi]l + [K]7'[Ve] (Eq. 18)
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V1 = R + Lo 1)+ (£ + K1 (IRIED + L 00 + 5] (Eq. 19)
d
(V1= (IR]+ [KI7HRD) [+ (L] + [KT7 LD - [ + [Eeg] (Eq. 20)

d
[Vag] = [C6I([R] + [K17 [RDIC6]" [lap] + [C6I(IL] + K1 [LDIC6]T = [lap] + [Eap] ~ (Eq.21)

2R 0 0 0 0 O
0 2R 0 0 0 O
-1 r_10 0 2R O 0 0
0 0 0 0 2R O
0 0 0O 0 0 2R
Lp+Ls 0 0 0 0 0
0 L, + L 0 0 0 0
0 0 L,+L 0 0 0
CJI(L] + [KTEHLDIC]T = pos Eq. 23
[Cel([L] + [K]7H[LDI[C] | o 0 0 Ly + 1L 0 0 I(q )
| o 0 0 0 Lpy +Ln o |
l o 0 0 0 0 Lh1+Lh2J

2.2.5.Modele de simulation et Banc d’essai
Les résultats présentés dans ces mémoires sont issus de simulations et d’essais expérimentaux.

Les simulations ont été intégralement réalisées en utilisant MatLab SimuLink®, plus précisément la
librairie SimPowerSystems. Cette librairie fournit des modeles assez complets d’éléments complexes
et non-linéaires comme les transistors. Ces transistors, comme ceux de |I'onduleur appartenant au
banc d’essais, possedent une diode en antiparallele (Figure 41). Ces éléments permettent une
simulation de représenter assez fidelement le comportement réel, en particulier lors du
fonctionnement en mode dégradé.

Figure 41 : Représentation du transistor avec une diode en antiparalléle. Source : MatLab SimuLink®

Un banc d’essai a été utilisé afin de reproduire des résultats expérimentaux pour I'analyse de cette
étude. La Figure 42 présente le banc d’essais et ses éléments dont la valeur des parametres se
trouvent dans I’Annexe 5.2.
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MICROLABBOX
+
6 Capteurs de
courant

2 MSAP a 6 phases
+

2 Machines de

2 sources
Alectrinues

Figure 42 : Photo du banc d’essais.

De méme, puisque 2 MSAP a 6 phases se trouvaient déja au laboratoire avant le début de cette
étude, elles n’ont donc pas été dimensionnées pour cette application. Malgré cela, les FEM de ces
machines sont presque sinusoidales, engendrant ainsi une réduction conséquente du couple
pulsatoire en mode dégradé. Cependant, ces machines, qui ont 12 bobines et 4 paires de pdles, ont
été premiérement congues pour fonctionner en triphasé sans considération pour un éventuel
fonctionnement en mode dégradé.

Tous les éléments disponibles permettent de reproduire le fonctionnement des trois topologies ici
étudiées. La seule adaptation concerne la topologie Pont-H. Puisque que le banc ne dispose que de
12 bras d’onduleur, il n’est pas possible d’alimenter les deux machines, il serait nécessaire 24 bras
pour cela. Dans ce cas une seule machine est entrainée. Cela ne géne pas 'analyse, parce que le
controle des deux machines est totalement découplé. De plus, aucune analyse énergétique n’est
faite au niveau de la source.

Lors de toutes les analyses, les MSAP a 6-phases sont contrélées en vitesse alors que les machines de
charges sont contrélées en couple afin de respecter la valeur de référence du courant I, définie pour

chaque topologie.

2.3.Comparaison des trois topologies choisies en mode normal

Les modes de fonctionnement normal et dégradés sont analysés dans ce chapitre. Concernant
I"analyse du fonctionnement en mode normal, les objectifs consistent a :
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e définir les points de fonctionnement les plus critiques pour I'analyse en mode dégradé ;
e obtenir les pertes Joule pour chaque topologie ;
¢ dimensionner I'onduleur en mode normal ;

Le point de fonctionnement est défini par le couple et la vitesse de référence de chaque machine.
Dans le cas de cette étude, le point de fonctionnement le plus critique est donc celui ol les courants
de phase et les tensions de référence sont les plus élevés. Dans le cas de la topologie Pont-H, ce
point est évident en raison du découplage électrique entre les machines. En revanche, cela n’est pas
le cas pour les topologies en série. Une analyse des pertes en mode de fonctionnement normal
quantifie les effets non-désirés des topologies en série. Les pertes Joule totales sont généralement
plus élevées pour ces topologies; cependant ce critere ne prend pas en compte le profil de
fonctionnement de I'application TVC. Ainsi les pertes supplémentaires des topologies HIMM et RIMM
sont théoriquement quantifiés afin d’établir une comparaison avec la topologie standard Pont-H.

La puissance de dimensionnement est une image du co(t, du volume et du poids du systéme. Ces
variables sont en effet proportionnelles a la puissance de dimensionnement de I'onduleur (P, )
définie par le produit du nombre de transistors du systeme (Nb;rqns) €t de leur puissance de
dimensionnement individuelle, le produit du courant maximal (Iy;4x) et de la tension de référence
maximale (Vy4x) de chaque transistor (Eq. 24). L'onduleur est finalement dimensionné en mode
dégradé afin que le systéeme soit tolérant aux défaillances. Le calcul du dimensionnement en mode
normal permet d’évaluer le surdimensionnement du systeme induit par la contrainte d'un
fonctionnement en mode dégradé.

Eq. 24
Pdim = thrans * IMAX * VMAX ( a )

Les parametres des machines, présentés dans I'annexe 5.2, sont exactement les mémes pour les trois
topologies. Un choix plus judicieux serait de dimensionner les machines a la tension disponible a
chacune d’entre elles. Il est possible d’alimenter chaque phase de la machine de la topologie Pont-H
avec la tension du bus DC. Cependant, pour les topologies en série, la tension par phase est divisée
par deux, parce que la tension du bus DC est la méme pour les trois topologies. Cette réduction de
tension demanderait 'augmentation du nombre de spires afin de respecter le flux généré par phase,
augmentant en conséquence les valeurs des inductances et résistances des machines.

Les trois topologies peuvent fonctionner dans les modes de fonctionnement normal ou dégradé avec
un profil de vitesse dynamique. Cependant, afin d’estimer les criteres de comparaison définis
précédemment, les essais sont réalisés en statique, c’est-a-dire, avec une référence de vitesse
constante.

Pour les topologies en série, le comportement du systeme est étudié pour différentes vitesses et
différents couples. Ainsi, I'objectif est d’une part de montrer que ce fonctionnement est possible et
d’autre part de se familiariser avec le comportement de ces topologies innovantes.
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2.3.1.Courant et tension de la topologie Pont-H en mode normal

Le point de fonctionnement utilisé pour les essais de la topologie Pont-H est défini par la vitesse
maximale a laquelle une machine électrique peut tourner. Ceci signifie une inclinaison maximale
(6=6°) sur I'axe d’un des deux vérins (¢=0°, 90°, 180° ou 270°). Le couple généré par chaque machine
a été choisi afin que celui-ci soit proportionnel a la vitesse. Pour I'application TVC, les deux vérins ont
le méme dimensionnement et peuvent subir les mémes efforts. En conclusion, quel que soit le choix
opéré parmi les quatre valeurs de @ listées, le couple est défini par les valeurs du composant de
courant /. Ceci est proportionnel au couple généré et comprend déja le couple de résistance et le
coefficient de frottement de I'ensemble comprenant la machine de traction et la machine de charge.
Cette valeur est assez faible pour réduire la saturation de la tension demandée par I'onduleur en
mode dégradé et est proportionnelle a la vitesse de référence.

Tous les essais pour la topologie Pont-H sont réalisés sur le point de fonctionnement correspondant
aux valeurs présentées ci-dessous :

0=6°;¢=0°
QlREF = 50 T'ad/S H IquEF = 1,4’ A
QZREF =0 ‘r‘ad/S; IqZREF =04

La Figure 43 et la Figure 44 présentent les courants mesurés et les références de tension
expérimentalement obtenues pour une machine de la topologie Pont-H. Puisqu’une seule machine
tourne dans ce cas, les données présentées ci-dessous sont évidemment de celle qui tourne.

—la
—1b

le
—Id
-—le
If

0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

Figure 43: Courants mesurés EXPERIMENTALEMENT d’une machine de la topologie Pont-H.
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0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
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Figure 44 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour une machine Pont-H.

Les tensions de référence (Figure 44) sont parfaitement sinusoidales et équilibrées en déphasage et
amplitude. Ceci est di a la stratégie de commande relativement simple qui vise a contréler
uniguement les composantes de courant de la machine principale. Par ailleurs, certains harmoniques
a basse fréquence sont visibles sur les courants mesurés.

Puisque les courants des machines fictives secondaire et homopolaire ne sont pas controlés, leur
amplitude dépend des harmoniques de FEM, des harmoniques de tension générés par I'onduleur et
par les résistances et inductances de ces machines fictives qui sont assez faible (Annexe 5.2). La
Figure 45 montre que les valeurs créte de courant I, et I, représentent respectivement 70% et
58% du courantl;;. Malgré ces valeurs relativement élevées, ces harmoniques de courant
n’empéchent pas le bon fonctionnement du systeme puisque ils n’ont pas d’influence sur la valeur du
couple.
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Figure 45 : Courants des machines fictives obtenus EXPERIMENTALEMENT d’une machine de la topologie Pont-H.
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2.3.2.Démonstration expérimentale du contrdole indépendant des
machines connectées en série

Afin de vérifier que le contréle est effectué de maniére indépendante sur les deux machines, la
Figure 46 et la Figure 47 présentent des résultats obtenus expérimentalement alors qu’'une machine
est contrélée en vitesse constante et la deuxiéme avec un profil trapézoidal.

55 T T T :

35
330!
251
20 —m—

15 | | | ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9

temps (s)

Figure 46 : Vitesses mesurées EXPERIMENTALEMENT des deux machines connectées en série pour un profil de vitesse ou
une machine est a vitesse variable.
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Figure 47 : Courants mesurés EXPERIMENTALEMENT des machines fictives pour un profil de vitesse ou une machine est a
vitesse variable.

La Figure 46 et la Figure 47 montrent I'indépendance de contréle entre les machines. En effet, pour
que le contrble des deux machines soit indépendant I'un de I'autre, la variation de couple ou de
vitesse sur une machine ne doit pas influencer I'évolution de la vitesse et du couple de I'autre
machine. Cette condition est vérifiée par la Figure 46 et la Figure 47 qui présentent, respectivement,
les vitesses mesurées et le composant I, de chaque machine fictive.
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i E
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i

Figure 48 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour un profil de vitesse ol une machine est a vitesse
variable.
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Figure 49 : Zoom sur les courants mesurés EXPERIMENTALEMENT pour un profil de vitesse ou une machine est a vitesse
variable.

La Figure 48 présente les courants de la structure relatifs au profil de vitesse présenté sur la figure 5.
La Figure 49 est obtenue en zoomant sur la Figure 48. Sur celle-ci, il est plus visible que les courants
n’ont pas l'allure habituelle, comme celle obtenue sur la topologie standard Pont-H (Figure 43). Les
courants ne sont pas équilibrés et deux composantes se superposent, dont les fréquences
fondamentales sont liées a la différence de vitesse électrique de chague machine. Ces courants
peuvent étre obtenus analytiquement a partir des expressions (Eq. 25) et (Eq. 26).

[l ] [l 101

Igq I 0
[I ]=[C] IffZ =[C]I[€)1—!+[K][C]|Ia2| (EQ-ZS)
ref 6 —(I)ﬁz 6 g| 6 I/(;)z

EA I H

49



Chapitre 2 Entrafnement électrique avec deux machines tolérantes aux défaillances

I cos(w,t) + I,cos(w,t + ¢)

2 2

I cos (a)lt + ?> — I, cos (a)zt +—+ qb)

I, cos (a)lt + ) + I, cos (a)zt +—+ qb)

L cos<w1t+?) <w2t+—+¢)
8m

I, cos (a)lt + ?> + I, cos (a)zt +—+9

10w 107‘[
I, cos (w1t+ )—12 cos <w2t+—+¢)

2.3.3.Définition du point de fonctionnement critique pour les topologies
HIMM et RIMM

Le point de fonctionnement le plus critique pour les topologies en série est celui ol les deux
machines fonctionnent en méme temps. Les (Eq. 1) et (Eq. 2) (Section 1.2), représentant le
fonctionnement de I'application aérospatiale TVC, ont montré que le fait d’augmenter la vitesse de la
machine électrique d’un vérin, réduit celle de I'autre. Pour cela, un maximum d’effort commun est
atteint quand les deux machines tournent a la méme vitesse. Donc, l'inclinaison est toujours
maximale (6=6°), mais sa direction () est d’'un angle égal a 45°, 135°, 225° ou 315°.

Ces quatre points de fonctionnement peuvent étre séparés en deux cas de figure :

e les deux machines tournent dans le méme sens, en sens horaire par exemple ;
¢ chaque machine tourne dans un sens différent : une machine tournant en sens horaire alors
que l'autre tourne en sens antihoraire ;

Pour cela deux points de fonctionnement sont pris en compte pour la suite. La valeur de référence du
couple ou de I est proportionnelle a la vitesse.

Le Points de fonctionnement 1 (PF1) et 2 (PF2) sont respectivement définis par les valeurs suivantes :

TABLEAU VIII : Valeurs référents aux points de fonctionnement PF1 et PF2

Point de PF1 PF2
Fonctionnement
0 6°
® 45° | 315°
Q4 rEF 35,35 rad/s
QopEr 3535rad/s | —35,35rad/s
ly1rEF 1,04
Iy2REF 1,04 | ~-1,04

En mode normal les différences entre les topologies HIMM et RIMM sont négligeables, pour cela
seules les valeurs relatives a la topologie RIMM sont présentées ici. Les graphiques de la Figure 50 a
la Figure 53 présentent les courants et les références de tension pour les deux points de
fonctionnement.
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Figure 50: Courants mesurées EXPERIMENTALEMENT de la topologie RIMM pour PF1.
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Figure 51 : Courants mesurés EXPERIMENTALEMENT de la topologie RIMM pour PF2.
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Figure 52: Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT de la topologie RIMM pour PF1.
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Figure 53 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT de la topologie RIMM pour PF2.

Le fait que les courants soient une combinaison des courants nécessaires pour entrainer chaque
machine implique cette différence entre les deux points de fonctionnement. Les courants de

référence pour entrainer la machine 1 et machine 2 sont respectivement notés [Iaﬁl] et [Iaﬁz]-

En reprenant I'(Eq. 25) et I'(Eq. 26) de courant de phase en fonction des composants af entrainant
chaque machine, lorsque les deux machines tournent a la méme vitesse, les courants des phases A, C
et E simplement se somment, alors que celles des phases B, D et F se soustraient en raison de
connections directes ou inversés entre les phases. En fonction des amplitudes de courant
([11] et [I;]) et des déphasages électriques entre les FEM des deux machines (¢) (Eq. 26), il est
possible d’annuler les courants des 3 parmi les 6 phases, ce qui explique les résultats obtenus en
Figure 50. Dans ce cas, [I;] et [I,] ont la méme valeur et le déphasage électrique entre les FEM de
deux machines est nul. Un déphasage de ¢ égal a 180° génere le méme effet, mais annule les
courants des trois autres phases. Si une telle combinaison de facteurs est possible, elle représente un
cas peu probable étant donné que les turbulences « aléatoires » autour d’une fusée génerent des
mouvements eux aussi « aléatoires » entre les deux vérins. De plus, cette situation peut étre évitée
par un contrdle du déphasage électrique entre les machines afin que celui-ci vaille 90° ou 270°, c’est-
a-dire une valeur qui génere une distribution homogéne de la puissance entre les six phases comme
le montre la Figure 54. Ce contrdle est détaillé dans I'annexe 5.3.

Courant (A)

0 002 0.04 006 008 0.1 012 014 0.16 018 02

-1.5° ! ;

Temps (s)
Figure 54: Courants de la topologie RIMM pour PF1 avec un contrdle du déphasage électrique entre les machines.
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Quand les vitesses sont rigoureusement de méme valeur mais de sens opposés, le courant d’une
seule phase peut étre nul. Par exemple, dans le cas de la topologie RIMM avec le point de
fonctionnement PF2 présenté sur la Figure 51, I; est égale a I, et le déphasage ¢ égal a m. Ces
conditions annulent le courant de la phase D, il vient alors que le courant de la phase A soit le double
du courant nécessaire pour entrainer une seule machine. Différents déphasages électriques entre les
machines peuvent annuler le courant d’autres phases puisque lorsque le courant d’une phase est nul
celui de la phase électriquement déphasé de mt est le plus élevé. Ainsi, la Figure 53 montre que le
courant et la tension de référence de la phase D sont presque nuls tandis que ceux de la phase A sont
les plus élevés.

Malgré les différences entre les points de fonctionnement PF1 et PF2, les valeurs crétes du courant
et de la référence de tension sont identiques. Puisque la situation la plus contraignante pour PF1
peut étre évitée par un controle du déphasage électrique entre les machines, qui a été
expérimentalement implémenté, la comparaison avec la topologie Pont-H ainsi que les essais en
mode dégradé sont réalisés avec chaque machine tournant dans un sens différent (PF2).

2.3.4.Comparaison du dimensionnement de I'onduleur pour les
topologies en mode normal

Le graphique ci-dessous compare les tensions de référence créte, courant créte mesuré et
dimensionnement de I'onduleur entre les trois topologies (TABLEAU IX et Figure 55).

TABLEAU IX : Dimensionnement des trois topologies.

Iyax (PU) Vmax (PU) Pgim (PU)
Pont-H 1,00 1,00 1,00
HIMM 1,23 1,27 0,78
RIMM 1,00 1,35 0,68

H Pont-H
E HIMM
RIMM

|_MAX (PU)

V_MAX(PU) P_dim(PU)

Figure 55 : Comparaison des trois topologies en dimensionnement

Théoriquement, I'amplitude du courant des topologies en série devrait &tre V2 (=1,41) fois plus
élevée que celle de la topologie Pont-H. Cependant, le courant I;; de la topologie RIMM est nul et la
mise en série des HIMM et RIMM réduit également les courants homopolaires. En conséquence, le
courant max de la topologie RIMM est similaire a celui du Pont-H et le courant de la topologie HIMM
n’est que 23% plus élevé au lieu de 41% prévu.
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La tension de référence des topologies en série est 35% plus élevée que celle du Pont-H, ce qui est
plus proche de la valeur attendue autour de 41% a faible charge. Cette valeur est principalement due
a la valeur de la FEM équivalente du systeme en série. La valeur maximale de la FEM générée par
chaque machine en série vaut environ 0,71 fois celle générée par la machine de la topologie Pont-H,
étant chaque topologie sur le point de fonctionnement défini précédemment. Connecter les deux
machines en série implique I'existence d’'une FEM équivalente dont la valeur maximale est deux fois
celle générée pour chaque machine et 41% plus élevée que celle généré par la machine de la
topologie Pont-H dont la vitesse n’est pas nulle.

Le dimensionnement en mode normal ne sert qu’a quantifier le « surdimensionnement » de
I’onduleur, parce que celui-ci est défini par le mode dégradé. Cependant, il montre que les topologies
HIMM et RIMM sont intéressantes, méme dans le cas d’une application qui ne nécessite pas de
fonctionner en mode dégradé. La puissance de dimensionnement de I'onduleur est réduite de 22%
pour la topologie HIMM et de 32% pour la topologie RIMM (Figure 55) par rapport a celle de la
topologie Pont-H. En effet, la réduction de la moitié de transistors pour les topologies est plus élevée
gue l'augmentation du dimensionnement de chacun des transistors.

En prenant en compte une machine dont les courants homopolaires seraient naturellement nuls, les
trois topologies seraient équivalentes au niveau du dimensionnement de I'onduleur avec un léger
avantage pour la topologie Pont-H.

2.3.5.Comparaison des pertes Joule des topologies en mode normal

Les pertes Joule n‘ont pas été présentées précédemment, mais elles sont directement liées aux
courants obtenus car les résistances des phases des machines et des transistors sont considérées
comme connues. Puisque les courants des phases n’ont pas tous la méme amplitude, les pertes Joule
ont été estimées avec le calcul de la valeur RMS de chaque phase sur deux périodes.

Le TABLEAU X et la Figure 56 comparent les pertes Joule totales, par machine et par bras d’onduleur.
Bien que les pertes totales donnent une vision globale du systéeme, le dimensionnement des
dissipateurs est dans certains cas opéré indépendamment au niveau de chaque machine et de
chaque transistor.

Puisque les transistors ne dissipent pas tous la méme quantité d’énergie en raison de la différence
d’amplitude de courant entre les phases, le critére « Pertes par Transistor » est défini par la valeur du
transistor qui dissipe le plus d’énergie. En revanche, le critére « pertes par onduleur » présente les
pertes totales au niveau de I'onduleur. Par conséquent, ceci n’est pas simplement obtenu avec le
produit des pertes par transistors et du nombre de transistors.

TABLEAU X : Comparaison des trois topologies en pertes Joule

Pertes par Pertes Pertes par Pertes Pertes

Transistor Onduleur Machine Machines Totales
(PU) (PU) (PU) (PU) (PU)
Pont-H 0,01 0,21 0,80 0,80 1,00
HIMM 0,02 0,21 0,81 1,62 1,83
RIMM 0,01 0,19 0,75 1,49 1,68
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Figure 56 : Comparaison des trois topologies en pertes Joule.

La mise en série de deux machines implique que le courant nécessaire pour entrainer une machine
traverse les deux machines, générant ainsi plus de pertes. Ceci peut étre confirmé par comparaison
des pertes sur les deux machines et des pertes par machine. En conclusion, les pertes sur les deux
machines des topologies en série sont plus élevées, mais seulement parce que les deux machines
dissipent de I'énergie en méme temps. En comparant les pertes au niveau de I'onduleur, du
transistor et de la machine, la différence entre les trois topologies est négligeable.

2.4.Comparaison des trois topologies choisies en modes dégradés
La comparaison en mode dégradé a les objectifs suivants :

e dimensionner 'onduleur ;
e obtenir les pertes Joule pour chaque machine ;
e évaluer 'amplitude du couple pulsatoire ;

Comme mentionné précédemment, les onduleurs doivent étre dimensionnés pour un
fonctionnement en mode dégradé, ce qui signifie que le systeme est surdimensionné pour un
fonctionnement en mode normal. Dans I'application étudiée, il est souhaité que le systeme délivre
en mode dégradé la méme puissance qu’en mode normal. La réduction de puissance en mode
dégradé pourrait compromettre la mission spatiale. Dans un premier temps, I'analyse est réalisée
pour un cas ol la commande fonctionne exactement de la méme facon, soit en mode normal, soit en
mode dégradé.

Une estimation des pertes Joule en mode dégradé est également réalisée en mode dégradé.
Cependant, ce critére est moins contraignant pour le systéme que la puissance de dimensionnement
de l'onduleur. Les pertes Joule peuvent nuire au systeme si elles n’arrivent pas a étre évacuées au
cours de la mission. Dans ce cas, méme si le systeme n’est pas dimensionné pour une telle dissipation
d’énergie, l'indisponibilité du systéme dépend de sa constante de temps thermique. Si celle-ci est
assez longue, il est possible que le systeme puisse fonctionner jusqu’a la fin de la mission, puis perdu.
Ceci est commun dans le domaine aérospatial dont plusieurs éléments ne fonctionnent que lors
d’une mission. En prenant en compte la dissipation d’énergie du systeme en mode dégradé lors du
dimensionnement du systéme, il est tolérant aux défaillances méme si la panne survient au début de
la mission.
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L'ondulation du couple fournit un indice de la performance du systeme en mode dégradé. Cette
ondulation est due au déséquilibre des courants de la machine. Cependant, il n’est pas évident de
définir un seuil limite du couple pulsatoire, parce que I'impact sur le systeme dépend aussi de son
inertie.

L’analyse en mode dégradé est effectuée dans un premier temps en simulation et prend en compte
les points de fonctionnement les plus critiques pour chaque topologie, ainsi que les modes de défaut
considérés comme étant les plus courants et critiques pour le dimensionnement de I'onduleur.

Tous les essais en mode dégradé ont été réalisés a vitesse constante et les calculs du
dimensionnement de I'onduleur, des pertes Joule et du couple pulsatoire ont été réalisés en régime
permanent. Les possibles dépassements en régime transitoire sont donc négligés.

2.4.1.Modes de défauts

Un entrainement électrique est candidat a différents types de défaillances au niveau de la machine,
de I'onduleur et de la commande. Afin de pouvoir lister toutes les fautes possibles, il est nécessaire
de répertorier dans un premier temps les éléments qui composent le systeme et leur fonctions
(TABLEAU XI).

TABLEAU XI : Liste de composants du systeme TVC et leur fonction.

Composant Description de la fonction
EMA Créer un mouvement de translation
MSAP Générer une force motrice
Transistors Alimenter la machine en AC
Bus DC Alimenter I'onduleur
Capteur de position Mesurer la position du rotor de la machine
Capteur de courant Mesurer les courants
Réguler I'inclinaison de la tuyere
Calculateur Réguler les courants des machines
Calculer les rapports cycliques et envoyer a I'onduleur

Le taux de défaillance du composant peut étre obtenu de différentes facons :

e Par calcul (ex : guide FIDES pour des éléments électroniques) ;
e Dans livres ou articles ;
e Retour d’expérience de I'entreprise ;

Le taux de défaillance du composant comprend tous les défauts qu’un seul composant peut subir. Le
facteur de contribution correspond a la contribution du taux de défaillance de chaque défaut au taux
de défaillance du composant. Ce facteur de contribution est obtenu par les mémes moyens que ceux
listés pour le taux de défaillance du composant. Le taux de défaillance et le facteur de contribution
dépendent tous les deux des plusieurs données spécifiques concernant le profil d’utilisation et sa
fabrication.
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TABLEAU XII : Taux de défaillance par défaut ([14], [37] et [57]).

TAUX DE DEFAILLANCE

EFFETS DU DEFAUT

No. du . Mode de 2 Taux de -
. Composant Fonction . Causes du défaut Taux de Facteur de o Gravité
défaut défaut défaillance du | contribution | d€faillance Effets locaux 2L du
composant ( A) (%) e[ systeme défaut
mission
Perte du
roulement S . N
FL1 - Usage mécanique 3,16E-06 95% 3,00E-06 Blocage de la machine | Perte du systéme | MAJEUR
Générer dela
Moteur force machine
Electrique | électromotri Ouverture | Perte de la connexion
FL2 ce d'une ou ouverture de la 3,16E-06 5% 1,58E-07 | Unephasenonaimenté | PAS deffet -
. et déséquilibre des autres majeur
phase protection
Ouverture . — .
Perte du driver, : o ) Déséquilibre des tensions PAS d'effet )
FL3 Alimenter la dL.' surcharge 8,55E-05 55% 4,70B-05 générées majeur
. transistor
Transistors machlr]e en Déséquilibre des tensions
tension Transistor Emballement énérés et augmentation PAS d'effet
FL 4 alternative. court- thermique, faute du 8,55E-05 45% 3,85E-05 9 9 : -
o ) du courant de la phase majeur
circuité driver . .
dégradé
Mesurer la
FL5 Captggr de position de Perte du Surtension, vibration 4,90E-06 100% 4,90E-06 Le ca_l(_:ulateur ne peut Perte du systeme | MAJEUR
Position la roue capteur pas utiliser cette donner
Déséquilibre des tensions
FL 6 Capteur de Mesurer le Perte du Surtension, vibration 1,00E-09 100% 1,00E-09 générés et augmentation PAS d effet )
Courant courant capteur du courant de la phase majeur
dégradé
Réguler la
position de
la roue
Réguler les
courants Perte du | Perte des composants Pas d'alimentation du
) . o } N
FL 7 Calculateur de‘_S calculateur vibration 1,30E-05 100% 1,30E-05 systéme Perte du systeme | MAJEUR
machines.
Calculer les
rapports
cycliques
Moins de tension PAS d'effet
FL 8 Bu§ DC + /I\hmenter Perte de la COUH—C'II’(':L!It de la 1,20E-05 100% 1,20E-05 dlsponlb[e (RI'MM),_ Pas majeur (RIM\M) )
Cablage I'onduleur source source, vieillissement de tension disponible Perte du systéme

(Pont-H et HIMM)

(Pont-H et HIMM)
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Le TABLEAU XIl présente les principaux défauts pour chaque composant de I'entrainement du
systeme TVC. Pour chaque défaut, des données comme le taux de défaillance, causes et
conséquences sont présentées. Toutes les données sont inhérentes a un composant et ne prennent
pas en compte leur nombre dans le systeme. Ainsi, afin d’avoir la participation finale de chaque
défaut dans le systéeme en entier, il faut dessiner I'arbre de défaillance de chaque topologie ; celles-ci
sont présentés dans l'annexe 5.4. Le TABLEAU XIlI permet de définir les défaillances les plus
importantes pour l'analyse réalisée dans cette étude. Les données numériques ont été obtenues sur
[14], [37] et [57].

Les défauts les plus courants qui impactent le plus le dimensionnement de I'onduleur sont ceux qui
génerent un déséquilibre des courants ou des tensions d’alimentation. Cette situation peut étre
atteinte par différents défauts en différents composants du systéme TVC. Parmi les défauts les plus
courants dans un systeme onduleur-machine, trois ont été répertoriés, parmi lesquels seulement
deux sont analysés en détail :

e Court-circuit d’un transistor ;
e OQOuverture d'une phase ;

Le troisieme défaut qui peut également impacter le dimensionnement de I'onduleur est I'ouverture
d’un transistor. Cependant, le comportement du systeme lors de ce type de défaut est similaire a
celui d’'une ouverture de phase et a donc moins de conséquence non désirée. Lors d’une ouverture
de phase, le courant de phase défaillante est nul. Lors d’'une ouverture de transistor, le courant n’est
nul que pendant une demi-période électrique, celle ou le transistor défaillant était censé conduire du
courant. Finalement, 'augmentation de I'amplitude de courant et de tension serait théoriguement
toujours plus faible que pour une ouverture de phase.

A. Court-circuit du transistor

Le court-circuit se caractérise par le blocage d’un transistor a I'état fermé. Afin de protéger la source
de tension, l'autre transistor du méme bras est bloqué a I'état ouvert comme le montre la Figure 57.
Concernant cette protection de la source, certains entrainements qui commandent des bras
d’onduleur ont l'intelligence pour le faire automatiquement. Dans cette étude, la protection de la
source est considérée comme étant déja acquise.
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Figure 57 : Schéma d’un court-circuit pour une machine alimentée en Pont-H.

Le court-circuit est simulé par le blocage d’un bras d’'onduleur a une position précise, malgré le signal
envoyé par la commande. En expérimentation, ce défaut est également créé en imposant une
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position fixe a un bras d’onduleur malgré la commande, c’est-a-dire avec un transistor toujours
fermé et le second transistor du méme bras toujours ouvert.

B. Ouverture d’une phase

L'ouverture d’une phase consiste en la non-alimentation d’'une phase de la machine. Les causes de
cette ouverture de phase peuvent étre au niveau de I'onduleur ou de la machine.

En simulation, I'ouverture de phase est simulée par I'ouverture d’un transistor connecté en série
avec les phases des machines. Lorsque ce transistor est a I'état fermé sa résistance est négligeable.
Une fois ouvert, sa résistance devient tres élevée par rapport a la résistance des machines.
Expérimentalement, ce défaut est réalisé en ouvrant manuellement le circuit d’une des phases.

2.4.2.Comportement de la topologie Pont-H en mode dégradé
A. Défaut de court-circuit pour la topologie Pont-H

La Figure 58, la Figure 59 et la Figure 60 montrent les courants et les tensions de référence de la
topologie Pont-H lors d’un défaut de court-circuit obtenus en simulation.

20

_50 | | | | . |
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02

Temps (s)

Figure 58 : Courants de la topologie Pont-H en court-circuit obtenus en SIMULATION.

L'amplitude du courant pour la topologie en Pont-H lors d’un court-circuit est trop élevée pour
reproduire 'essai expérimentalement. La Figure 58 montre que I'amplitude de courant atteint 43A,
soit 33,9 PU, alors que le courant de la machine ne peut pas dépasser 10,0A (7,7PU). Cette valeur
élevée est atteinte a cause des courants homopolaires.

Lors d’'un défaut de court-circuit, les transistors du bras en défaut ne commutent plus. Par
conséquent, la phase défaillante subit une tension presque constante, trés proche de la tension du
bus DC. Le courant de la phase en défaut possede une composante continue assez proche de la
valeur de la tension du bus divisée par les résistances du systéme (résistance des bobines et des
transistors). Puisque ces résistances sont normalement faibles afin de réduire les pertes par effet
Joule du systeme, la composante constante est donc assez élevée. Cet effet peut étre percu en
examinant les courants des machines fictives en mode dégradé (Figure 59).
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Figure 59 : Courants des machines fictives de la topologie Pont-H en court-circuit obtenus en SIMULATION.
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Figure 60 : Références de tension de la topologie Pont-H en court-circuit obtenues en SIMULATION.

En analysant les tensions de référence du systéme, la Figure 60 montre que les références de tension
deviennent tres déséquilibrées a cause du court-circuit. La référence de la phase D, par exemple,
atteint la valeur de la tension du bus.

B. Défaut d’ouverture de phase pour la topologie Pont-H

Un autre type de défaut étudié est celui de I'ouverture d’'une phase. Puisque la valeur créte des
courants obtenue en simulation (Figure 61) est plus faible, il a été possible de reproduire I'essai
expérimentalement (Figure 62).
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Figure 61 : Courants de la topologie Pont-H lors d’une ouverture de phase obtenus en SIMULATION.
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Figure 62 : Courants mesurés expérimentalement de la topologie Pont-H lors d’une ouverture de phase.

L'ouverture de phase est visible par le courant de la phase en défaut qui devient nul (la phase A dans
le cas présenté). La phase dont le courant est le plus élevé est donc la phase D, celle qui est
électriquement déphasée de m. Puisqu’en mode normal la machine est a 6 phases symétrique, le
couple généré par les phases A et D est en phase. Ainsi, suite a la perte d’une des phases, I'autre doit
générer le couple pour les deux. Par conséquent, la valeur créte a créte du courant de la phase D est
a peu preés deux fois celle obtenue en mode normal.

N

En comparant les résultats expérimentaux a ceux en simulation il est possible de voir un
comportement trés similaire avec une erreur de moins de 8% concernant la valeur maximale.
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C. Couple en mode dégradé pour la topologie Pont-H
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Figure 63 : Couple généré en SIMULATION lors d’un court-circuit pour la topologie Pont-H.
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Figure 64 : Couple généré en SIMULATION lors d’une ouverture de phase pour la topologie Pont-H.

L'ondulation de couple pour un court-circuit (Figure 63) est beaucoup plus élevée que pour une
ouverture de phase (Figure 64). Le couple pulsatoire lors d’'un défaut de court-circuit est d0 a deux
facteurs principaux : d’un c6té, I'ondulation du composant de courant I, de la machine principale, a
cause de saturation des correcteurs, et de I'autre, la valeur assez élevée du courant I, (Figure 59).
Lors d’un défaut de court-circuit, le courant Ij,;est plus élevé qu’en mode normal, mais, du fait que
les harmoniques des FEM soient assez faibles, I'impact du défaut sur le couple généré passe presque
inapergu.
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2.4.3.Comportement de la topologie HIMM en mode dégradé

A. Définition de la localisation du défaut la plus contraignante pour le dimensionnement de
I'onduleur de la topologie HIMM

Contrairement a la topologie Pont-H, lors d’un fonctionnement en PF2°, les courants de la topologie
HIMM ne sont pas équilibrés, méme en mode normal, c’est-a-dire que I'amplitude du courant varie
conséquemment d’une phase a I'autre (Figure 51). Cela est d{ au fait que les courants contribuent a
la création du couple de chacune des machines couplées en série, comme le soulignent I'(Eg. 15). I
faut donc analyser I'impact de la phase en défaut sur le dimensionnement de I'onduleur pour le point
de fonctionnement défini dans le chapitre précédent.

Un défaut peut parvenir sur n'importe laquelle des 6 phases du systéme. Ainsi cette pré-analyse
consiste a comparer la puissance de dimensionnement pour un défaut survenant sur chacune des
phases. En raison de la symétrie de la machine et du point de fonctionnement défini pour le
dimensionnement de I'onduleur, I'analyse peut étre réalisée entre 4 phases (au lieu de 6). En effet,
les phases B et F ont toutes les deux la méme amplitude de courant en mode normal et sont toutes
les deux déphasées de +2m/6 par rapport a la phase A, c’est-a-dire celle dont le courant créte est le
plus élevé avant le défaut. Par conséquent, il est attendu d’avoir des résultats similaires lors d’un
défaut sur la phase B ou sur la phase F. Pour les mémes raisons, le comportement du systéme ne
différe pas entre un défaut sur la phase C ou sur la phase D.

Le TABLEAU XIII et la Figure 65 présentent donc les valeurs obtenues pour les deux défauts sur les
phases A, B, C et D en simulation.

TABLEAU XIlII : Valeurs créte de courant et tension obtenus en SIMULATION pour chaque localisation du défaut.

Court-Circuit Phase Ouverte
Ipax (PU) Vmax (PU) Pyim (PU) Iprax (PU) Vmax (PU) Pyim (PU)
Phase A 21,15 3,21 33,91 1,05 1,18 0,62
Phase B 20,08 2,94 29,52 1,33 1,07 0,71
Phase C 18,31 2,28 20,87 1,29 1,07 0,69
Phase D 15,54 1,50 11,65 1,25 1,07 0,67
40
30 1 B Phase A
20 - M Phase B
Phase C
10
M Phase D
0 .
P_dim (PU)

Figure 65 : Graphique Courant et Tension créte obtenus en SIMULATION pour chaque localisation du défaut.

e point de fonctionnement défini comme étant le plus critique pour le dimensionnement de I'onduleur pour
les topologies HIMM et RIMM.
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Il est évident que la puissance de dimensionnement du systeme est celle du défaut de court-circuit
car les valeurs de courant et de tension de référence sont beaucoup plus élevées. Cependant, en
analysant indépendamment chaque défaut, on constate que :

e un défaut sur la phase A est le plus contraignant pour un défaut de court-circuit ;
e un défaut sur la phase B (ou F) est le plus contraignant pour une ouverture de phase ;

Pour un court-circuit, les courants les plus élevés sont obtenus lorsque la phase qui a le courant le
plus élevé en mode normal (la phase A dans ce cas (Figure 51)), est en défaut. Ceci est da au fait que,
similairement a la topologie Pont-H, une composante constante tres importante s’ajoute a la phase
en défaut.

Par contre, cela n’est pas le cas pour un défaut en phase ouverte. Dans ce cas, I'ouverture de la
phase annule le courant de la phase défaillante. Afin de répondre a la consigne de I etl, des
machines principales et secondaires, des courants homopolaires alors se développent. Dans ce cas, il
est possible de calculer analytiquement les valeurs de I et I, (Eq. 27) a (Eq. 31). Par exemple, si la
phase B est ouverte, la valeur de référence de son courant (I,f) est obtenue normalement. Puisque
le courant doit étre nul a cause de la faute, les valeurs des courants homopolaires sont les suivantes :

1 1
Iy, + ﬁlhl - ﬁlhz

Eq. 28
Iyy = Iy = _\/glbref (Eq )

Les courants homopolaires n’étant pas contrélés, ils sont naturellement de méme amplitude, dont la
valeur est calculée comme suit :
V6

_y- (Eq. 29)

Ipy = —Ipy = 2 Ibref

Cependant, puisque les valeurs des courants homopolaires sont symétriques entre eux, I'impact du
défaut est nul sur les phases A, C et E (Eqg. 30). Par conséquent les phases D et F sont les seules a
compenser le défaut. L'équivalent se passe lorsque les phases A, C ou E sont ouvertes, aucun impact
n’est apercu sur les phases B, D et F (Eq. 31).

1
Ia =Ia‘ref+ﬁlh1 +ﬁlh2 = Ia‘ref (quo)
1 1 (Eq. 31)
If = Ifref +ﬁlh1 _ﬁlhz = Ifref - Ifref

En conclusion, le courant créte le plus élevé est celui de la phase F lors d’une ouverture de la phase
B.

Pour la suite, le cas ol un court-circuit survient sur un transistor de la phase A et celui ou la phase B
est ouverte sont analysés plus en détail.
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B. Défaut de court-circuit pour la topologie HIMM

Les graphiques de la Figure 66 a la Figure 68 présentent les résultats obtenus en simulation pour un
défaut de court-circuit, c’est-a-dire, un transistor bloqué a I'état fermé, pour la topologie HIMM.
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Figure 66 : Courants de phase obtenus en SIMULATION la topologie HIMM lors d’un court-circuit (phase A).

En analysant la Figure 66, une conclusion similaire a la topologie Pont-H est obtenue. En effet, ces
deux topologies présentent le méme probléme lors d’un court-circuit, les courants homopolaires
atteignant des valeurs treés élevées (Figure 67). En conséquence, 'amplitude du courant de certaines
phases est trop élevée et avec une composante continue trés importante. En raison de ces valeurs de
courant importantes dans certaines phases, il n’a pas été possible de reproduire les valeurs
expérimentalement.
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Figure 67 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION de la topologie HIMM en court-circuit (phase A).

65



Chapitre 2 Entrainement électrique avec deux machines tolérantes aux défaillances

150 T T T

—Va

Tension (V)

4] 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Temps (s)
Figure 68 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION de la topologie HIMM en court-circuit (phase A).
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Concernant les tensions de référence, la seule tension qui dépasse la valeur du bus DC (200V) est
celle de la phase en défaut. Par conséquent, le bras de la phase en défaut est saturé car il ne peut
plus générer la tension demandée par la commande. Cependant, a cause du défaut, un des deux bras
qui alimente la phase défaillante est incontrélable et ne peut pas, dans tous les cas, alimenter la
phase a la tension de référence. Pour cela, la valeur utilisée pour le dimensionnement de I'onduleur
est la plus élevée observée parmi les bras sains.

C. Défaut d’ouverture de phase pour la topologie HIMM

Courant (A)

0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18 0.2
Temps (s)
Figure 69 : Courants de phase obtenus en SIMULATION de la topologie HIMM lors de I'ouverture de la phase B.
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Figure 70 : Courants mesurés EXPERIMENTALEMENT de la topologie HIMM lors de I'ouverture de la phase B.

Concernant le défaut de phase ouverte, il est possible d’obtenir des résultats expérimentaux et les
comparer avec ceux obtenus en simulation. Pour ce défaut, la phase B a été ouverte et la phase F est
celle qui atteint les valeurs les plus élevées comme déja présenté précédemment. Cette
augmentation est principalement due aux courants homopolaires. Sur la Figure 71, il est possible de
voir que I'impact du défaut sur les composants de courant des machines principale et secondaire est
négligeable. Il est également important de souligner que, dans une situation de non-saturation des
correcteurs, les courants homopolaires et, par conséquent, les courants des phases dépendent, en
mode dégradé, de la commande, comme ceci a été montré analytiquement sur I'(Eq. 27) a I'(Eq. 31).

En comparant les résultats expérimentaux et les résultats de la simulation, des résultats similaires
sont obtenus. La différence la plus évidente est liée aux phases C et E, mais cela n’impacte pas les
valeurs crétes des phases dont le courant est le plus élevé.
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Figure 71 : Courants des machines fictives obtenus EXPERIMENTALEMENT de la topologie HIMM lors de I'ouverture de la
phase B.
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D. Couple en mode dégradé pour la topologie HIMM
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Figure 72 : Couple généré obtenu en SIMULATION lors d’un court-circuit de transistor de la phase A pour la topologie

HIMM.
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Figure 73 : Couple généré obtenu en SIMULATION lors d’une ouverture de la phase B pour la topologie HIMM.

Comparant I'ondulation de couple, le défaut de court-circuit (Figure 72) est beaucoup plus génant
pour le systéme qu’une ouverture de phase (Figure 73). Comme montré sur la Figure 71, les
composants de courant I, de la machine principale sont presque inchangés lors d’une ouverture de
phase. Les courants homopolaires sont ceux qui augmentent le plus. Parmi les deux courants
homopolaires, I'un ne génére pas de couple, alors que I'autre en génére trés peu en raison de la FEM
presque sinusoidale. En revanche, lors d’un court-circuit, les composantes I, des machines principale
et secondaire oscillent et le courant I, dépasse les 20A (15,4PU). En conséquence, la valeur créte a
créte du couple pulsatoire dépasse les 100% lors d’un court-circuit.

2.4.4.Comportement de la topologie RIMM en mode dégradé

A. Définition de la localisation de défaut la plus contraignante pour le dimensionnement de
I'onduleur de la topologie RIMM

En mode dégradé, il n’est pas possible de dire que les topologies HIMM et RIMM se comportent de
fagon tres similaire, en raison du courant I;; qui est nul pour la topologie RIMM et trés élevé pour la
topologie HIMM lors d’un court-circuit. Ainsi, il faut refaire I'analyse pour savoir quelle localisation du
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défaut est la plus contraignante pour le dimensionnement de I'onduleur. La procédure de I'analyse
est la méme que celle présentée lors de la section précédente. Les résultats obtenus sont présentés
dans le TABLEAU XIV et en Figure 74.

TABLEAU XIV : Courant et tension créte pour chaque localisation du défaut.

Court-Circuit Phase Ouverte
Ippax (PU) | Viax (PU) | Pgim (PU) | Iyax (PU) | Vyax (PU) | Pgim (PU)
Phase A 7,54 3,46 13,03 0,85 1,63 0,69
Phase B 6,77 3,06 10,35 1,00 1,41 0,71
Phase C 5,77 2,34 6,74 1,00 1,40 0,70
Phase D 4,38 1,69 3,71 0,92 1,40 0,64
15
10 - M Phase A
M Phase B
5 - Phase C
W Phase D
0 |
P_dim (PU)

Figure 74 : Graphique de puissance dimensionnant pour la topologie RIMM.

Similairement a la topologie HIMM (Section 2.4.3), pour un défaut de court-circuit, la phase en
défaut la plus contraignante est la phase A parce que celle-ci est la phase dont le courant est le plus
élevé en mode normal. Pour un défaut de phase ouverte, un défaut sur la phase B ou C est
légérement plus contraignant pour le dimensionnement de I'onduleur, car, dans ce cas, les phases
voisines voient le courant amplifié.

Concernant I'ouverture de phase, il est toujours possible d’obtenir ces valeurs analytiquement. La
différence est que le courant I est toujours nul en raison de la structure RIMM. Ainsi les (Eq. 32),
(Eq. 33) et (Eq. 34) sont obtenues :

Inz = V6, (Eq. 32)

1
+_ I +Ib‘ref (Eq 33)

I, =1 I, =
a \/g h2 Aref

Aref

1 (Eq. 34)
If = Ifref - %Ihz = Ifref - Ibref

Finalement, tous les courants sont impactés par le défaut. Mais cela ne change pas le fait qu’une
ouverture de la phase B continue a générer les courants les plus élevés, en comparant avec une
ouverture sur les autres phases, bien qu’une ouverture sur la phase C géneére la méme amplitude de
courant en mode dégradé.
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Pour I'analyse détaillée, des résultats expérimentaux sont examinés par la suite :

e un défaut de court-circuit sur un transistor de la phase A ;
e ouverture de la phase B;

B. Défaut de court-circuit pour la topologie RIMM

10
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Figure 75 : Courants de la topologie RIMM lors d’un court-circuit d’un transistor de la phase A obtenus en SIMULATION.
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Figure 76 : Courants mesurés EXPERIMENTALEMENT de la topologie RIMM lors d’un court-circuit d’un transistor de la
phase A.

Lors d’un défaut de court-circuit, les courants de topologie RIMM, a la différence de ce qui a été
observé dans les deux topologies précédentes, ne sont pas trop élevés (11A ou 8,5PU) selon le
courant maximal que la machine peut supporter (10A ou 7,7PU) (Figure 75), permettant ainsi la
reproduction expérimentale des résultats (Figure 76). L’amplitude de ces courants est assez élevée et
une composante continue est également relevée sur le courant de toutes les phases. Similairement
aux autres topologies analysées ici, cet effet est d0 au courant homopolaire. Le courant I;; est nul,
mais le courant I, peut toujours atteindre des valeurs assez élevées (Figure 77). Cependant, I'impact
de I, seul est notamment plus faible sur le dimensionnement de I'onduleur.
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Figure 77 : Courants des machines fictives de la topologie RIMM lors d’un court-circuit d’un transistor de la phase A
obtenus EXPERIMENTALEMENT.
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Figure 78 : Références de tension de la topologie RIMM lors d’un court-circuit d’un transistor de la phase A obtenues en

SIMULATION.
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Figure 79 : Références de tension de la topologie RIMM lors d’un court-circuit d’un transistor de la phase A obtenues
EXPERIMENTALEMENT.

Malgré la réduction de I'amplitude de courant, cela n’engendre pas une nette réduction des
références de tension (Figure 78 et Figure 79), ni n’empéche une saturation de tension sur la phase
défaillante.
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En comparant les résultats obtenus en expérimentation et en simulation, des valeurs trés similaires
sont obtenues. Il est possible de voir une différence lorsque le systeme est saturé, la tension de
référence dépassant celle du bus DC, mais ce comportement est non linéaire, ce qui augmente
I’erreur entre le modele et le systéme réel.

C. Défaut d’ouverture de phase pour la topologie RIMM
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Figure 80 : Courants de phase obtenus en SIMULATION de la topologie RIMM lors de I'ouverture de la phase B.

2 w o il T T B T

Courant (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 81 : Courants mesurés EXPERIMENTALEMENT de la topologie RIMM lors de I'ouverture de la phase B.

Lors d’une ouverture de phase, le comportement de la topologie RIMM est tres similaire a celui de la
topologie HIMM. En effet le courant de la phase F dépasse celui de la phase A. Il devient alors celui
utilisé lors du dimensionnement de l'onduleur. Puisque le défaut d’ouverture de phase est
normalement moins contraignant que celui d’'un court-circuit, le seul composant de courant qui est
vraiment impacté par le défaut est le I, (Figure 82). Comme pour la topologie HIMM, les courants
de phase de la topologie RIMM lors d’une ouverture de phase dépendent seulement des consignes
de courants, comme ceci a été montré analytiquement par les (Eq. 32), (Eq. 33) et (Eq. 34).

Le résultat expérimental et le résultat en simulation sont tous les deux trés similaires, bien qu’en
simulation I'amplitude du courant soit légerement plus faible.
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Figure 82 : Courants des machines fictives de la topologie RIMM obtenus EXPERIMENTALEMENT lors d’une ouverture de

la phase B.

D. Couple en mode dégradé pour la topologie RIMM
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Figure 83 : Couple obtenu EXPERIMENTALEMENT lors d’un court-circuit d’un transistor de la phase A pour la topologie

RIMM.
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Figure 84 : Couple obtenu EXPERIMENTALEMENT lors d’une ouverture de la phase B pour la topologie RIMM.
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Concernant I'ondulation de couple, le résultat ne se différencie pas de celui obtenu avec les autres
topologies. Lors d’'une ouverture de phase, I'ondulation de couple est similaire a celle obtenue en
mode normal et, lors d’un court-circuit, cette derniére est assez élevée (77%).

2.5.Comparaison globale des trois topologies choisies

La comparaison globale des trois topologies prend en compte trois aspects considérés comme les
plus pertinents et qui ont déja été présentés dans les sections 2.2 et 2.3:

e la pulsation de couple ;
* les pertes par effet Joule ;
e la puissance de dimensionnement de I'onduleur ;

Le TABLEAU XV présente les valeurs obtenues expérimentalement ou en simulation (pour le défaut
de court-circuit des topologies pont-H et HIMM du aux limitations du banc d’essai), de tension, de
courant et de I'ondulation de couple pour tous les cas ici étudiés. A partir de ces valeurs, il a été
possible de calculer la puissance de dimensionnement de I'onduleur par I'(Eq. 24).

La valeur créte choisie pour le courant est celle qui atteint la valeur la plus importante parmi celles
de toutes les phases, bien qu’en mode dégradé les courants deviennent déséquilibrés et que la
valeur créte soit trés différente entre les phases. Le dimensionnement de tous les transistors est le
méme, donc les valeurs les plus importantes de tension de référence et de courant sont utilisées
pour le calcul de la puissance de dimensionnement de I'onduleur.

La tension créte utilisée pour le dimensionnement est la plus élevée parmi toutes les phases saines.
En phase ouverte, il est impossible de controler les bras d’onduleur de la phase défaillante. En court-
circuit, un autre bras du pont-H alimentant la phase est toujours controlable, mais un court-circuit
ajoute une composante de courant continu tellement élevée que la phase en défaut devient tres
difficilement contrélable avec des valeurs de tension de consigne qui dépassent souvent la valeur de
la source de tension.

TABLEAU XV : Valeurs obtenues EXPERIMENTALEMENT et en SIMULATION pour les trois topologies en modes normal et

dégradés.

Inax (PU) | Vyax(PU) | Pgm(PU) |  P;(PU) | Cond

Mode Normal
Pont-H 1,00 1,00 1,00 1,00 0,09
HIMM 1,23 1,27 0,78 1,82 0,06
RIMM 1,00 1,35 0,68 1,68 0,06

Court-circuit
Pont-H 32,85 (simu.) 1,65 (simu.) 54,10 (simu.) | 964,89 (simu.) 0,84
HIMM 18,00 (simu.) 1,69 (simu.) 15,19 (simu.) | 716,48 (simu.) 1,30
RIMM 9,00 1,99 8,93 197,8 0,91

Phase Ouverte
Pont-H 1,54 0,99 1,52 1,14 0,11
HIMM 1,54 1,29 0,99 3,06 0,11
RIMM 1,54 1,44 1,11 3,93 0,12
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Figure 85 : Graphique comparant les 3 topologies en mode dégradé en termes de puissance de dimensionnement.

Les machines devant étre tolérantes aux deux défaillances analysées, les valeurs retenues pour la
comparaison finale sont celles de puissance de dimensionnement maximale, de pertes par effet Joule
et d’'ondulation de couple les plus élevées parmi les deux modes dégradés.

En comparant les deux modes en défaut et le mode de fonctionnement normal, il est évident que le
défaut de court-circuit de transistor est le plus contraignant sur les trois critéres de comparaison.
Pour les trois topologies analysées, le courant créte tres élevé engendre une augmentation
importante du dimensionnement de I'onduleur, des pertes par effet Joule et du couple pulsatoire.

Comme cela a déja mentionné précédemment, des courants homopolaires d’amplitude importante
sont une conséquence de l'alimentation presque continue sur la phase en défaut. En effet la
composante continue de la phase en défaut respecte a peu prés un rapport V/R, ol la tension « V »
est celle de la source de tension et la résistance « R » est celle des bobines de la phase en défaut a
laquelle s’ajoute celle des transistors. Ces résistances étant faibles, afin de réduire les pertes Joule du
systeme en mode normal, cette composante continue est trés élevée.

Les topologies HIMM et RIMM ont des résistances totales plus élevées que la topologie Pont-H grace
a la mise en série. Par conséquent, la valeur créte des courants de la topologie Pont-H est plus de
deux fois supérieure a celle de la topologie HIMM par exemple. En comparant les deux topologies en
série, la topologie RIMM a |'avantage de proposer une structure qui empéche la circulation du
courant I, . Cette alimentation presque continue sur une phase, due au court-circuit, résulte en une
tension Vy, et V, de l'ordre du bus DC. Cependant, pour la topologie RIMM, la tension V},; ne
génere pas de courant.

Le courant important demande une tension d’alimentation plus importante, ce qui entraine des
pertes Joule et sature plus rapidement les correcteurs, générant du couple pulsatoire. Finalement,
puisque I"'amplitude des courants de la topologie RIMM est la plus faible, cette topologie est celle
dont la performance en mode dégradé est la meilleure parmi les trois topologies. Dans la méme
logique, la topologie standard Pont-H est donc la topologie la moins intéressante pour une
application tolérante aux défaillances. En effet, les pertes Joule totales de la topologie Pont-H sont
les plus élevées parmi les trois topologies, alors qu’en mode normal celles-ci constituent son plus
grand avantage.

75



Chapitre 2 Entralnement électrique avec deux machines tolérantes aux défaillances

Lors d’un défaut de phase ouverte, les valeurs obtenues sur tous les critéres sont un peu plus élevées
qgue celles obtenues en mode normal. La puissance de dimensionnement de la topologie Pont-H est
la plus élevée parmi les trois topologies a cause du nombre élevé de transistors. De plus, cette
puissance de dimensionnement est encore plus élevée que celle des topologies en série en
comparant au mode normal. En revanche, les pertes Joule de la topologie Pont-H sont encore plus
faibles que celles des deux topologies en série en comparant au mode normal.

En effet, la puissance de dimensionnement ne prend en compte que la phase dont le courant et Ia
tension sont les plus élevées alors que les pertes sont calculées en prenant en compte toutes les
phases. Dans ce cas, la distribution de courant entre les phases impacte trés fortement ces deux
criteres. Dans le cas de la topologie Pont-H, pratiguement une seule phase est impactée par le
défaut, ce qui augmente beaucoup plus la puissance de dimensionnement que les pertes Joule.

En comparant les deux topologies en série lors d’une ouverture de phase, la puissance de
dimensionnement de la topologie RIMM est 9% plus élevée que celle de la topologie HIMM, alors
gu’en mode normal c’est le contraire. Puisque les courants des machines principales et secondaires
ne sont presque pas impactés par le défaut d’ouverture de phase, la différence entre les deux
machines est au niveau des courants homopolaires. Par conséquent, les tensions de référence ne
sont pas non plus impactées.

La principale différence entre les deux topologies est le fait que la structure HIMM peut compenser
le déséquilibre des courants par les deux courants homopolaires, alors que la topologie RIMM ne
peut le faire qu’avec le courant I;,. Il a été montré analytiquement dans les sections 2.3.1 et 2.4.1
que le fait d’avoir les deux courants homopolaires compensant la phase ouverte n'impactait que
deux phases parmi les 5 phases saines, alors que, quand un seul courant homopolaire est détecté, ce
dernier peut compenser le défaut des 5 phases, ce qui implique une premiére contrainte de la
structure RIMM par rapport a la topologie HIMM en mode dégradé.

Bien que la topologie RIMM soit la topologie dont la puissance de dimensionnement en mode
dégradé est la plus faible, cette puissance est égale a 14,2 fois celle de la méme topologie en mode
normal. Puisque les courants homopolaires sont les plus contraignants pour le dimensionnement du
systeme et également pour I'ondulation du couple, il est souhaitable de les réduire au maximum, car
ils représentent un surdimensionnement trés important. Pour atteindre cet objectif, deux approches
sont possibles :

e Revoir les paramétres des éléments du systeme ;
¢ Implémenter une stratégie de contréle ;

Les éléments composant le systeme sont principalement la batterie, les MSAP et les transistors. Afin
de réduire le dimensionnement de I'onduleur, il est possible soit de réduire la tension du bus DC, soit
d’augmenter la résistance des machines et des transistors.

La réduction de la tension du bus DC peut amener le systéme a la saturation de I'onduleur et a un
comportement imprévisible, générant des valeurs crétes de courant et d’oscillations de couple
encore plus importantes. Par ailleurs, une augmentation des résistances génére, en mode normal,
une augmentation des pertes Joule du systeme. Cependant, en mode dégradé, cette augmentation
de pertes Joule est beaucoup plus faible, parce que les pertes sont proportionnelles a la résistance,
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mais également aux courants au carré. Finalement, une analyse plus approfondie d’optimisation est
nécessaire afin de trouver le meilleur compromis entre courant créte, résistance et pertes.

Une augmentation des inductances propres de la machine et une réduction des inductances
mutuelles engendreraient respectivement une augmentation de la puissance réactive et des
contraintes supplémentaires de fabrication de la machine. Cependant, ces modifications réduiraient
I'oscillation des courants dq et homopolaires en mode dégradé. Par conséquent, I'oscillation de
couple et le dimensionnement de I'onduleur seraient un peu plus faibles.

Contrairement au défaut de court-circuit, le dimensionnement de la machine et des autres éléments
composant le systéme agit peu sur la performance en mode dégradé. Les équations (Eq. 27) a (Eq.
34) montrent comment les courants se comportent lors d’une ouverture de phase. En effet, si les
correcteurs ne sont pas saturés, une distribution des courants se fera. Cependant, cela ne dépend
gue des courants de référence.

L'implémentation d’une stratégie de contréle pour réduire le courant homopolaire sera, quant a elle,
analysée dans le prochain chapitre.

2.6.Résumé - Conclusion

Ce chapitre a présenté les trois topologies qui ont été choisies pour cette étude. Puisque deux des
topologies (la HIMM et la RIMM) sont des topologies plus innovantes avec des machines
électriquement connectées en série, leur modélisation, leur controle et leur fonctionnement en
mode normal ont été présentés en détail.

Ensuite une comparaison entre ces trois topologies a été réalisée afin de définir, selon certains
aspects considérés comme étant les plus importants, quelle topologie répond le mieux aux besoins
d’une application comme la TVC. Afin de définir les pertes de chaque machine, une analyse en mode
normal a été réalisée.

Pour le dimensionnement de I'onduleur, une analyse en mode dégradé a été faite. Pour cela il a fallu
définir le point de fonctionnement le plus contraignant pour chaque topologie, ainsi que les défauts
les plus significatifs. Toutes ces étapes ayant été franchies, des simulations et des essais
expérimentaux ont été réalisés pour une stratégie de commande standard.

Malgré le fait que les topologies soient théoriquement tolérantes aux défaillances, comme ceci a été
montré en simulation, les courants de la topologie Pont-H et de la topologie HIMM atteignent des
valeurs trop élevées pour reproduire ces essais expérimentalement. En effet le courant de certaines
phases possede une composante continue trop grande. Il a été important de valider les modéles
utilisés dans les simulations par des expérimentations. La topologie RIMM présentait la méme
composante continue, mais d’amplitude assez faible, ce qui a permis la réalisation des essais
expérimentaux. Lorsqu’il a été possible d’obtenir des résultats expérimentaux, la comparaison de ces
données expérimentales aux résultats obtenus en simulation a été satisfaisante, validant ainsi le
modéle de la simulation.

Parmi les deux défauts analysés, le défaut de court-circuit d’un transistor a été celui considéré
comme étant le plus contraignant pour le dimensionnement de I'onduleur. Pour les trois topologies,
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les courants homopolaires atteignaient des valeurs trés importantes, augmentant ainsi le
dimensionnement des transistors et générant une ondulation de couple non négligeable.

En conclusion, sur tous les criteres analysés, la topologie pour laquelle les courants homopolaires
étaient les plus faibles présentait la meilleure performance. La topologie RIMM, dont le courant I;
est nul grace a la structure avec deux sources isolées, présente donc la meilleure performance pour
les trois critéres analysés. La topologie standard Pont-H est finalement la moins intéressante en
prenant en compte les hypothéses et les conditions de fonctionnement utilisées a ce moment. En
comparant les topologies Pont-H et HIMM, il est notable que les courants homopolaires de la
topologie HIMM sont plus faibles en raison de la mise en série des machines, car une résistance plus
importante tend a réduire les courants homopolaires.

Afin d’améliorer la performance de toutes les topologies en mode dégradé, des solutions plus
complexes au niveau de la stratégie de contrble sont présentées dans le prochain chapitre. Ces
dernieres sont implémentées et comparées afin de réduire en priorité I'amplitude du courant
homopolaire.
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3.Commande en mode dégradé

Ce chapitre analyse différentes stratégies de commande pouvant améliorer la performance du
systeme en mode dégradé. Dans le chapitre 2, la cause de la forte augmentation du
dimensionnement de I'onduleur a été détectée : la composante constante, de valeur trés élevée, du
courant homopolaire apparaissant lors du défaut de court-circuit. Dans ce chapitre, les stratégies
proposées agissent spécifiquement sur cette cause et permettent une réduction significative du
dimensionnement.

Ces stratégies de contréle ici présentées sont de deux types :

e« stratégies sans reconfiguration » ;
e« stratégies avec reconfiguration » ;

Pour les « stratégies sans reconfiguration », on agit sur les machines fictives dites « creuses », c’est a
dire qui ne peuvent pas générer de couple du fait de I'absence de forces électromotrices, et sur les
machines homopolaires. Ces stratégies ont comme but d’améliorer le fonctionnement en mode
dégradé par rapport a la commande exposée au chapitre 2. Ces nouvelles stratégies s’appliquent
aussi en mode normal et peuvent aussi apporter des améliorations au fonctionnement, méme avant
I"apparition du défaut.

Les « stratégies avec reconfiguration » ne sont implémentées que lorsque le systeme est en défaut.
La reconfiguration se caractérise par des modifications au niveau de la commande en mode dégradé.
Pour cela, ces stratégies nécessitent que le défaut soit détecté et localisé et que le systéme réagisse
assez rapidement.

Ces deux stratégies sont expliquées plus en détail dans ce chapitre, dans les sections 3.1 et 3.2. Des
résultats expérimentaux et de simulation sont utilisés pour une analyse comparative multicritere
entre les différentes topologies et stratégies de commande.

3.1.Stratégie sans reconfiguration — Contréle des machines fictives non-
principales

Le chapitre précédent a présenté les résultats pour les topologies en cas de défaut. Le
surdimensionnement dd au fonctionnement en mode dégradé est assez important pour toutes les
topologies. La raison principale pour cette augmentation importante est la présence de courants
homopolaires qui ne sont pas contrdlés et dont la valeur est trés élevée.

Les courants homopolaires sont ceux qui alimentent les machines fictives de méme nom. Ces
machines fictives ne peuvent pas générer de couple constant parce qu’elles n‘ont qu’une seule
phase. Cependant, il est possible de générer avec ces machines un couple de moyenne non-nulle et
de compenser la pulsation de couple avec les machines fictives diphasées. Dans ce cas, les consignes
de la machine principale, méme dans le repere tournant, ne sont plus constantes, complexifiant donc
la commande. Pour ces raisons, les systemes électriques ont généralement intérét a réduire au
maximum les courants homopolaires.
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Concernant la topologie Pont-H ou des topologies HIMM et RIMM avec machines a 7 et a 8 phases,
certaines machines diphasées qui ne sont pas les machines principales peuvent générer du couple
constant. Cependant, ce couple est généré par l'interaction des harmoniques de courant et les
harmoniques de la FEM. Lors d’un dimensionnement standard d’une MSAP, les harmoniques de FEM
sont d’amplitudes plus faibles que le fondamental. Dans ce cas, I'obtention d’un accroissement
significatif du couple (>10%) a I'aide de ces machines secondaires n’est possible qu’au prix de
I'injection de courant d’amplitude élevée diminuant le rendement et impliquant un
dimensionnement élevé de I'onduleur.

Finalement, dans cette étude, les machines fictives non-principales, c’est-a-dire toutes les machines
fictives autres que les machines principales, ne sont pas controlées afin de générer du couple. Ainsi,
deux stratégies sont proposées pour étre appliquées individuellement a chacune de ces machines
fictives :

e «tension nulle » (« V=0 ») ;
e «courant nul » (« 1=0 ») ;

Dans le chapitre antérieur, la stratégie utilisée pour les trois topologies étudiées a été celle
consistant a contrdler le courant des machines principales, selon le couple de référence, et imposer
une tension moyenne nulle (« V=0 ») aux autres machines fictives. L'avantage de cette stratégie
réside dans la réduction de la tension de référence au niveau de I'onduleur et dans le fait de disposer
de plus de degrés de liberté pour le fonctionnement en mode dégradé.

Cependant lorsqu’un défaut survient, un couplage électrique entre les machines apparait. A cause de
cela, I'absence de controle de courant des machines fictives non-principales peut engendrer des
courants d’amplitude tres élevée en mode dégradé, comme cela avait été mentionné lors du chapitre
précédent, dans I’explication concernant les courants homopolaires.

D’un autre coté, la nouvelle stratégie a « courant nul » (« 1=0 ») annule les courants dans certaines
machines fictives, dans le but de réduire les courants de phase en mode dégradé. Par conséquent, la
référence de tension de ces mémes machines fictives n’est plus nulle, principalement apres
I'apparition d’'une défaillance. Dans ces conditions, la tension de référence de chaque phase peut
étre encore plus élevée et dans certains cas peut atteindre la valeur maximale définie par la source
de tension continue. Dans ce cas, 'onduleur et les correcteurs sont saturés, générant des fortes
pulsations de couple et de courant.

Chaque stratégie est implémentée comme montré sur le TABLEAU XVI.

TABLEAU XVI: Stratégies de controle.

Stratégie de commande Référence de tension
«V=0» Vyer = 0
lref =0 Uref
Pl —»
«I=0n»
Imeas
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De la Figure 86 a la Figure 88, les schémas de commande pour les topologies Pont-H, HIMM et RIMM
sont présentés. Il est donc possible de voir les possibilités de controles pour ces machines fictives qui
ne sont pas contrélées dans cette étude pour générer du couple.

[qulMl]
[quZMl] [Ps]71[Ce] ™"
ih1M1
Q [1 ] 2w (1]
Milref dqlpiref ‘_' [quleref]
—( )| PI > P! >
N
[qu2M1ref] Vv Une
[ eref] machine
Stratégie [Ce][Ps] -
de Pont-H
contréle
vthlref R
QM1
Figure 86 : Schéma de commande d’une machine de la topologie Pont-H.
[qul]
[quz]
in [Pl *[Ce]™?
lh2
i
Q Uagt,.] Vaqr,. ] |
M1iref C+_ Pl ref> . Jpl qlref
Q [lagz,,] [Vagz,.,]
M2ref C+ Pl refd <~ Pl ef [Vref]
[CellPs] HIMM
Stratégie
de
Contréle

Q| Qw2

Figure 87 : Schéma de commande d’une machine de la topologie HIMM.
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Commande en mode dégradé
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Figure 88 : Schéma de commande des deux machines de la topologie RIMM.

Le fait d’avoir plus de machines qui ne générent pas de couple engendre plus de combinaisons
possibles. Puisque le courant I;,; de la topologie RIMM est nul grace a la structure, implémenter une
stratégie pour le controler est inutile. Ainsi il est possible de lister toutes les combinaisons de

commande pour chaque stratégie.

Les stratégies pour la topologie Pont-H sont listées ci-dessous :

Les stratégies pour la topologie HIMM sont listées ci-dessous :

Les stratégies pour la topologie RIMM sont listées ci-dessous :

[quz], V1 et Vi, nuls, définie comme 000;
[quz], V1 et I, nuls, définie comme 001;
[quz], I et V5 nuls, définie comme 010;
[quz], Iy1 et I nuls, définie comme 011;
[quz], V1 et Vo nuls, définie comme 100;
[quz], Vi1 et I, nuls, définie comme 101;
[quz], Iy1 et Vi, nuls, définie comme 110;

]

[quz Iy1 et I, nuls, définie comme 111;

Vi1 et Vo nuls, définie comme 00;
V1 et I, nuls, définie comme 01;
Iy,1 et V5 nuls, définie comme 10;
Iy1 et I, nuls, définie comme 11;

V32 nul, définie comme 0O;
Iy, nul, définie comme 1;

Il est important de mentionner que méme si le contréle
indépendant, aucune raison n’a été trouvée pour justifier le fait d’utiliser deux stratégies de
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commande différentes pour chague machine. Comme mentionné auparavant, le dimensionnement
du systeme considére que les deux vérins ou deux machines subissent des contraintes similaires. Par
conséquent, les deux machines ont toujours la méme stratégie de controle.

Dans la suite de ce chapitre, les résultats expérimentaux et de simulation sont analysés séparément
pour chaque topologie. Toutes les stratégies pour les trois topologies sont comparées sur les mémes
trois criteres de comparaison qu’au Chapitre 2 : puissance de dimensionnement, pertes Joule en
mode dégradé et I'ondulation de couple. La puissance de dimensionnement est le produit de valeur
créte de courant, de tension, et du nombre de transistors composant la topologie. L’ondulation de
couple est définie par le rapport entre I'amplitude créte-créte de la pulsation du couple divisé par le
couple moyen.

3.1.1. Stratégies de controle pour les machines fictives non-principales
de la topologie Pont-H
Dans cette section les résultats sont présentés pour deux stratégies différentes' la « 011 » et la
« 100 », le choix de ces deux stratégies a été défini pour mettre en évidence deux comportements

distincts. Dans la derniére partie de cette section, des valeurs numériques obtenues pour toutes les
stratégies de contréle sont comparées afin de conclure sur I'impact de différentes stratégies.

3.1.1.1. Défaut de court-circuit

Les résultats ci-dessous ont été obtenus en simulation parce que le courant-créte est trop élevé pour
les machines en mode dégradé pour permettre des essais expérimentaux.

15 T T T T
AN AN A\ 4 la
10 7= ¥ \\ ¥ \ ./ ) ¥ ’/' —IbH
/ \g/ Y Y N |-
B / —1df{
[l I

5
5 5
3
[=]
(6]

o5 | | | | | | .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2

Temps (s)

Figure 89 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 011 » lors d’un court-
circuit d’un transistor de la phase A.

1011 : [Vaga], Ing and Iz nuls ; 100 : [I442], Vi and Vi, nuls
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Figure 90 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 011 » lors
d’un court-circuit d’un transistor de la phase A.

La Figure 89 montre que la stratégie « 011 » n’élimine pas la composante V/R du courant. Le fait
de controler les deux machines homopolaires en courant nul réduit fortement I'amplitude des
courants homopolaires. Par conséquent, les courants de la machines secondaire, qui est la seule
contrdlée en tension nulle, sont beaucoup plus élevés parce qu’ils doivent seuls compenser le défaut.
Ainsi, il est possible de conclure que la forte amplitude de courant et d’ondulation du couple ne vient
pas seulement des machines homopolaires.

Courant (A)

0 i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 91 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 100 » lors d’un court-
circuit d’un transistor de la phase A.
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Figure 92 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 100 » lors
d’un court-circuit d’un transistor de la phase A.

La stratégie « 100 » n’arrive pas a éliminer la composante Vp/R non plus (Figure 91). Les courants
de la machine secondaire ne sont pas nuls (Figure 92), mais sont néanmoins beaucoup plus faibles
gue ceux obtenus dans le chapitre 2 (Figure 58), quand la stratégie de contrdle était « 000 ».

La comparaison entre les courants de phase de la Figure 89 et de la Figure 91 montre I'impact des
courants homopolaires sur l'allure des courbes de courant en mode dégradé. Pour la stratégie
« 011 », le déséquilibre des courants en mode dégradé est principalement di aux courants de la
machine secondaire, impactant ainsi toutes les phases des machines. Alors qu’en « 100 »,
similairement a la stratégie « 000 », les courants homopolaires ont a peu pres la méme amplitude.
Par conséquent leur effet s’annule sur trois des six phases des machines. La Figure 91 montre
nettement que les phases B, D et F, sont beaucoup moins impactées par le défaut que les autres
phases.

Tension (V)

150 | . | | i ‘
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Figure 93 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 011 » lors d’un
court-circuit d’un transistor de la phase A.
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Figure 94 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 100 » lors d’un
court-circuit d’un transistor de la phase A.

En analysant les tensions de référence sur la Figure 93 et la Figure 94, les phases dont les références
de tension sont les plus élevées ne sont pas les mémes pour les deux stratégies. Ceci est également
d{ au fait que quelques références de tension des machines fictives sont nulles.
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Figure 95 : Couple obtenu en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 011 » lors d’un court-circuit d’un
transistor de la phase A.
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Figure 96 : Couple obtenu en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 100 » lors d’un court-circuit d’un
transistor de la phase A.
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Pour les deux stratégies (Figure 95 et Figure 96) le couple pulsatoire est visible en mode dégradé.
Comme mentionné dans la section 2.2.3, deux machines fictives des machines a 6 phases symétrique
standards peuvent générer du couple : la machine principale et la machine homopolaire 2. Cela
explique partiellement la raison pour laquelle la stratégie « 011 », ou le courant I, est controlé pour
étre nul, présente la pulsation du couple la plus faible.

3.1.1.1. Défaut de phase ouverte

Les résultats dans cette section sont issus d’essais expérimentaux.

0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps (s)

Figure 97 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 011 » lors
d’une ouverture de la phase A.

0 002 0.04 0.06 008 0.1 012 014 016 018 0.2
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Figure 98 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 100 » lors
d’une ouverture de la phase A.
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Tension (V)

0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps (s)

Figure 99 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 011 » lors
d’une ouverture de la phase A.
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Figure 100 : Tension de référence pour la topologie Pont-H avec la stratégie « 100 » lors d’une ouverture de la phase A.

En analysant les courants de phase (Figure 97 et Figure 98) et les tensions de référence (Figure 99 et
Figure 100), 'impact de la stratégie de contréle est faible. En effet, dans le Chapitre 2, les courants
des machines fictives secondaire et homopolaires ne sont pas trés élevés lors d'un défaut
d’ouverture de phase, contrairement au défaut de court-circuit.

3.1.1.2. Comparaison globale

Ci-dessous sont présentées les données obtenues pour tous les stratégies de contréle. Tous les
tableaux fournissent des valeurs numériques pour chaque stratégie pour différents modes de
fonctionnement, normal ou dégradé. De méme qu’au chapitre 2, les valeurs présentées sont en « per
unit » (PU), dont les valeurs de base sont celles de la topologie Pont-H en mode normal. La seule
exception est I'ondulation de couple qui n’a déja pas d’unité.

Aucun tableau ne présente des valeurs pour la stratégie de controle « 111 ». Ceci est dU au fait que,
lorsque cette stratégie était implémentée expérimentalement, le systeme ne fonctionnait pas en
mode dégradé lors d’ouverture de phase. Ceci est due au manque de degré de liberté pour faire
tourner la machine avec une phase ouverte en contrdlant toutes les machines non-principales en
« courant nul ».
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TABLEAU XVII: Courant créte de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle et modes de fonctionnement.

Courant créte (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
000 1,00 32,85 (simu.) 1,54
001 0,85 29,15 (simu.) 1,46
010 1,00 26,92 (simu.) 1,46
011 0,92 19,15 (simu.) 1,38
100 1,00 21,77 (simu.) 1,46
101 0,85 17,46 (simu.) 1,38
110 1,00 14,77 (simu.) 1,38

Le TABLEAU XVII confirme le résultat attendu pour ces différentes commandes. En contrdlant en
« courant nul » les machines fictives non-principales, le courant en mode dégradé est plus faible.
Cette réduction est plus conséquente lors d’'un défaut de court-circuit, parce que, dans ce cas, les
courants de ces machines fictives qui ne génerent pas de couple peuvent étre trop élevés. Mais il est
aussi possible de voir une faible réduction du courant créte lors d’une ouverture de phase et méme
en mode normal.

Le TABLEAU XVII montre également que contréler une machine homopolaire ou l'autre en « courant
nul », comme les stratégies « 001 » et « 010 », est indifférent. En effet, il est possible de voir sur la
Figure 45 que les courants des deux machines homopolaires sont presque les mémes lors d’un défaut
de court-circuit pour la stratégie « 000 ».

TABLEAU XVIII: Tension de référence créte de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle et modes de
fonctionnement.

Tension créte (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
000 1,00 1,65 (simu.) 1,01
001 1,00 2,03 (simu.) 1,00
010 1,00 1,62 (simu.) 1,01
011 1,00 1,65 (simu.) 1,00
100 1,00 1,69 (simu.) 1,01
101 1,00 1,53 (simu.) 1,00
110 1,00 1,44 (simu.) 1,01

Concernant la tension créte, le TABLEAU XVIII montre que toutes les stratégies ou au moins une
machine fictive est contrélée en « courant nul », la tension de référence est similaire ou plus élevée
que celle pour la stratégie « 000 », ou toutes les machines non-principales sont controlés en
« tension nulle ». Cependant, cela ne veut pas dire que plus de machines sont contrélées en
« courant nul » plus la tension créte est importante. Cela peut étre vérifié en comparant les stratégies
de commande « 010 » et « 011 ». Intuitivement, les tensions de référence de la stratégie de
commande « 011 » seraient plus élevés par le fait que deux machines sont controlées en courant nul
au lieu d’une seule. Cependant, il est possible dans certains cas que les tensions de référence
générées par la boucle de contrdle de différentes machines fictives se compensent partiellement.
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TABLEAU XIX : Puissance de dimensionnement de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de controle et modes
de fonctionnement.

Puissance de dimensionnement (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
000 1,00 54,10 (simu.) 1,61
001 0,77 59,17 (simu.) 1,50
010 0,92 43,55 (simu.) 1,18
011 0,77 31,55 (simu.) 1,42
100 0,92 36,82 (simu.) 1,15
101 0,69 26,71 (simu.) 1,24
110 0,92 21,29 (simu.) 1,24

80,0
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Puissance de
dimensionnement (PU)

40,0
0,0
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Stratégie de commande

Figure 101 : Puissance de dimensionnement de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle lors d’un
court-circuit.

En obtenant les tensions de référence créte et les valeurs de courant créte, la puissance de

dimensionnement pour chaque stratégie de contrdles est présentée sur le TABLEAU XIX et sur la

Figure 101. Le graphique ne présente que le dimensionnement le plus important parmi les trois

modes de fonctionnement: mode normal, court-circuit et ouverture de phase. Similairement a

I"analyse du chapitre 2, le dimensionnement le plus important est celui lors d’un court-circuit a cause

des amplitudes de courant trop élevés dans ce mode de fonctionnement.

Finalement, la Figure 101 montre que la puissance de dimensionnement est plus faible lorsque deux

machines fictives sont contrdlées en « courant nul » par rapport aux stratégies ol une seule machine

fictive est contrblée en « courant nul ». En comparant les stratégies « 011 », « 101 » et « 110 » a la

stratégie « 000 », la réduction de courant est plus importante que I'augmentation des références de

tension, générant d’'importantes réductions au niveau de la puissance de dimensionnement.

TABLEAU XX : Pertes Joule de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle et modes de fonctionnement.

Pertes Joule (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
000 1,00 964,89 (simu.) 1,32
001 0,96 942,18 (simu.) 1,28
010 1,00 862,23 (simu.) 1,34
011 0,94 606,78 (simu.) 1,43
100 0,99 712,00 (simu.) 1,41
101 0,94 432,60 (simu.) 1,52
110 0,98 405,44 (simu.) 1,49
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Figure 102 : Pertes Joule de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contrdle et modes de fonctionnement lors
d’un court-circuit.

Le TABLEAU XX et la Figure 102 montrent que le fait de contrdler plus de machines fictives en mode
dégradé réduit de maniere significative les pertes Joule. En effet, annuler les courants des machines
homopolaires ou secondaire impacte directement I'amplitude des courants de phase et, en
conséquence, les pertes Joule.

Il est important de souligner le fait que la valeur de pertes Joule obtenues est liée au nombre de
courants qui sont contrdlés pour étre nuls, en se rappelant qu’'une commande a courant nul sur la
machine secondaire annule deux courants dans le repére dg. Ainsi, les stratégies « 001 » et « 010 »
qui n“ont qu’un courant contrélé pour étre nul ont une performance similaire. Le méme résultat se
voit pour les stratégies « 011 » et « 100 » et pour les stratégies « 101 » et « 110 ».

TABLEAU XXI : Ondulation de couple de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contrdle et modes de
fonctionnement.

Ondulation de couple
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
000 0,06 0,84 0,08
001 0,07 0,24 0,09
010 0,07 1,04 0,08
011 0,07 0,25 0,09
100 0,06 1,15 0,08
101 0,06 0,31 0,09
110 0,06 1,20 0,08
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Figure 103 : Ondulation de couple de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle lors d’un court-circuit.
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En comparant I'oscillation du couple parmi les différentes stratégies de controle, le TABLEAU XXl et la
Figure 103 sont obtenus. Le graphique ne montre que les valeurs d’ondulation de couple les plus
élevées parmi les trois modes de fonctionnement. Les ondulations lors d’'un défaut de court-circuit
sont les plus élevées pour toutes les stratégies de controle analysées.

Les résultats obtenus sont des résultats logiquement attendus. Premiérement, lorsque « I, » est
contrélé pour étre nul (« 001 », « 011 » et « 101 »), 'ondulation du couple est assez faible. En effet,
pour ces trois stratégies, les courants des deux machines fictives d’une machine a 6 phases
symétrique standard pouvant générer du couple sont controlés.

Concernant les stratégies ou la tension « V5 » est nulle, 'ondulation du couple des stratégies ou il y
a plus de machines fictives contrélées en « courant nul » est plus élevée. Demander que plus de
machines aient des courants nuls est une facon d’augmenter les contraintes imposées au systéme,
consommant ainsi les degrés de liberté du systeme. Plus il y a de contraintes imposées par la
commande, et plus il est difficile de respecter chaque contrainte individuellement. Par conséquent, il
a été observé que le contréle de la valeur du composant [, est moins efficace et, en conséquence,
I'ondulation du composant I, et du couple sont plus éleves.

Pour choisir la stratégie la plus intéressante a appliquer a la topologie, il faut décider selon le
meilleur compromis entre ces deux aspects. Pour la plupart des topologies une réduction de la
puissance de dimensionnement de I'onduleur signifie une augmentation de I'ondulation du couple.
Parmi les stratégies présentées, les plus intéressantes sont la « 011 » et la « 101 ». Les comparant a
la stratégie « 000 », ces deux stratégies réduisent la puissance de dimensionnement, les pertes Joule
et 'ondulation de couple. En comparant ces deux topologies, la stratégie « 101 » a une puissance de
dimensionnement 15% plus faible et des pertes Joule 39% plus faibles, malgré des pulsations de
couple 29% plus élevées.

3.1.2.Stratégies de contrble pour les machines fictives non-principales
de la topologie HIMM

Les résultats de cette section présentent le comportement de la topologie HIMM pour deux
stratégies de commande « 01 », oU « Vi » et « I, » sont contr6lés pour étre nuls et « 11 », ou
toutes les machines homopolaires sont contrdolées en « 1=0 ».

Différemment de la topologie Pont-H avec la stratégie « 111 », I'essai de la topologie HIMM avec
toutes les machines fictives non-principales en «courant nul» («11») a été réalisé
expérimentalement, lors d’une ouverture de phase. Cette différence peut étre expliquée en
analysant le fonctionnement de deux topologies en mode dégradé pour les stratégies « 000 » et
« 00 », présentées dans le chapitre 2. Les valeurs des courants de ces machines fictives non-
principales sont plus faibles pour la topologie HIMM. Par conséquent, il est moins contraignant pour
la topologie HIMM de contrdler ces machines fictives en « courant nul ».

3.1.2.1. Défaut de court-circuit

Les résultats présentés ci-dessous sont issus de simulations car les valeurs obtenues sont trop
élevées pour le dimensionnement du banc d’essai.
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Figure 105 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 01 » lors

d’un court-circuit d’un transistor de la phase A.

Lorsque la stratégie « 01 » est implémentée, la composante Vj /R sur les courants de phase n’est
pas nulle (Figure 104). Ce comportement est similaire a ceux présentés dans la section 3.1.1.1 pour la

topologie Pont-H.
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Figure 106 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 11 » lors d’un court-
circuit d’un transistor de la phase A.
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Figure 107 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 11 » lors
d’un court-circuit d’un transistor de la phase A.

Pour la stratégie « 11 », celle ol toutes les machines fictives non-principales sont controlées en
« courant nul », les courants présentent un comportement différent sur deux durées (Figure 105 et
Figure 106). Pendant une partie de la période électrique, toutes les consignes de courants sont a peu
prés respectées en dq, résultant des courants en mode dégradé similaires a ceux en mode normal.
Cependant, pendant le reste de la période électrique, les correcteurs sont saturés et les consignes ne
sont plus respectées. Par conséquent, d’'importantes amplitudes de courant apparaissent. Puisque le
contrdle des courants des machines principales ne fonctionne plus a ce moment a cause du manque
de degré de liberté pour le controle en mode dégradé, il est difficile de prévoir I'amplitude des
courants de phase.

Concernant les courants des machines homopolaires, ceux-ci sont tous les deux controlés pour étre
nuls. Méme quand les correcteurs n’arrivent pas a contréler ces courants, ils ont la méme valeur.
Cela est d0 au fait que la machine homopolaire 1 d’'une machine est couplée a la machine
homopolaire 2 de I'autre. Ainsi, les deux courants homopolaires traversent des machines dont les
parametres sont les mémes. Par conséquent, le correcteur est également le méme pour les deux
courants homopolaires, expliquant leur comportement tres similaire.
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Figure 108 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 01 » lors d’un
court-circuit d’un transistor de la phase A.
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Figure 109 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 11 » lors d’un

court-circuit d’un transistor de la phase A.

En analysant I'allure des consignes de tension (Figure 108 et Figure 109), il est possible de voir que
les correcteurs sont saturés lorsque la stratégie « 11 » est implémentée.
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Figure 110 : Couple obtenu en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 01 » lors d’un court-circuit d’un
transistor de la phase A.
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Figure 111 : Couple obtenu en SIMULATION pour la topologie HIMM avec la stratégie « 11 » lors d’un court-circuit d’un
transistor de la phase A.
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Les graphiques de la Figure 110 et de la Figure 111 présentent une différence notable entre les deux
stratégies. Pour la stratégie « 01 », les correcteurs ne sont pas saturés et le couple pulsatoire est
semblable a celui trouvé lors du chapitre 2. Cependant, le couple pulsatoire est différent entre les
deux machines. En raison du couplage, un méme courant homopolaire interagit avec différents
harmoniques de courant pour chaque machine. Puisque un courant homopolaire n’est pas nul, il ne
génere du couple pulsatoire que sur la machine dans laquelle il interagit avec des harmoniques
impairs de la FEM. La stratégie « 11 » présente des pulsations unilatérales due a la saturation des
correcteurs de courant. Par conséquent I'amplitude de la pulsation pour la stratégie « 11 » est tres
élevée.

3.1.2.2. Défaut de phase ouverte

Les résultats présentés dans cette section sont issus d’essais expérimentaux.
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Figure 112 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie HIMM avec la stratégie « 01 » lors
d’une ouverture de la phase B.
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Figure 113 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie HIMM avec la stratégie « 11 » lors
d’une ouverture de la phase B.
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Figure 114 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie HIMM avec la stratégie « 01 » lors
d’une ouverture de la phase B.
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Figure 115 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie HIMM avec la stratégie « 11 » lors
d’une ouverture de la phase B.

Similairement a la topologie Pont-H, I'impact des stratégies de contrdle est beaucoup plus faible sur
le courant de phase et les tensions de consigne lors d’'un fonctionnement en mode dégradé. La seule
différence plus visible concerne I'amplitude de la consigne de tension de la phase en défaut.
Néanmoins, puisque la tension de la phase ouverte est incontrélable, cette différence n’impacte pas
le fonctionnement ou la performance du systéme.

3.1.2.3. Comparaison

Les résultats présentés ici sont en PU, dont les valeurs de base sont celles se référant a la topologie
Pont-H en mode normal pour une stratégie « 000 ».

TABLEAU XXII : Courant créte de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle et modes de fonctionnement.

Courant créte (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
00 1,23 18,00 (simu.) 1,54
01 0,92 17,77 (simu.) 1,54
10 1,00 17,77 (simu.) 1,54
11 0,85 15,54 (simu.) 1,23
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Le TABLEAU XXIl montre que I'impact de la stratégie de contrdle sur la valeur créte du courant n’est
pas trés important. La réduction maximale est de 14% pour la stratégie de contrdle « 11 » par
rapport a la stratégie « 00 », tout en notant que ce pourcentage correspond a 2,5 PU de différence.
La stratégie de commande ne peut étre appliquée gqu’aux machines homopolaires, parce que les
deux machines diphasées générent chacune le couple d’une machine réelle. Lorsqu’une machine
homopolaire est controlée en « courant nul », le courant de celle qui est contrélée en « tension
nulle » est plus élevé. Ceci, explique aussi la faible différence des résultats obtenus entre les
stratégies « 01 » et « 10 ».

TABLEAU XXIII : Tension de référence créte de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contréle et modes de
fonctionnement.

Tension créte (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
00 1,31 1,69 (simu.) 1,32
01 1,34 1,69 (simu.) 1,32
10 1,31 1,69 (simu.) 1,32
11 1,32 2,50 (simu.) 1,29

Le TABLEAU XXIIl montre que I'impact des topologies « 01 » et « 10 » est dérisoire sur tous les modes
de fonctionnement. Concernant la stratégie «11 » lors d’un court-circuit, la valeur plus élevée est due
a la saturation des correcteurs.

TABLEAU XXIV : Puissance de dimensionnement de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contréle et modes
de fonctionnement.

Puissance de dimensionnement (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
00 0,81 15,19 (simu.) 1,02
01 0,62 14,99 (simu.) 1,02
10 0,65 14,99 (simu.) 1,02
11 0,56 19,42 (simu.) 0,80
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Figure 116 : Puissance de dimensionnement de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contréle lors d’un court-
circuit.

Le graphique de la Figure 116 présente la puissance de dimensionnement la plus élevée parmi les
trois modes de fonctionnement pour chaque stratégie de controle (TABLEAU XXIV). Finalement, pour
la topologie HIMM, I'impact de contrdler les machines homopolaires en courant nul est trés faible,
moins de 2% de réduction de la puissance de dimensionnement pour les stratégies « 01 » et « 10 »
par rapport a la topologie « 00 ». Concernant la stratégie « 11 », le fait que les correcteurs soient
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saturés requiert une puissance de dimensionnement de I'onduleur plus élevée qu’avec les autres
stratégies de contréle.

TABLEAU XXV : Pertes Joule de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle et modes de fonctionnement.

Pertes Joule (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
00 1,91 716,48 (simu.) 3,21
01 1,72 834,88 (simu.) 4,30
10 1,74 834,88 (simu.) 4,12
11 1,63 182,01 (simu.) 2,55
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Figure 117 : Pertes Joule de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle lors d’un court-circuit.

Le TABLEAU XXV et le graphique de la Figure 117 montrent clairement I'impact de la distribution des
courants sur les pertes Joule. Contrairement a la topologie Pont-H, les pertes Joule pour les stratégies
« 01 » et « 10 », ou une machine fictive est contrélée en courant nul, sont plus élevées que celles
pour la stratégie « 00 ». Pour la stratégie « 00 » les courants [; etly, sont trés similaires.
Mathématiquement, I'impact d’un courant homopolaire annule celui de I'autre sur 3 des 6 courants
de phases (Figure 66). Cet effet est visible en analysant les lignes de la matrice de Concordia relatives
aux machines homopolaires. Quand une machine homopolaire est contrélée en « courant nul », le
courant homopolaire de l'autre est davantage élevé et impacte toutes les 6 phases des deux
machines, augmentant ainsi les pertes Joule pour les stratégies de contrdle « 01 » et « 10 ».

La stratégie de contréle « 11 » est celle dont les pertes sont les plus faibles. La Figure 106 montre que
pendant une partie de la période électrique les consignes de courant sont respectées et pendant
I'autre partie de la période électrique les correcteurs sont saturés, résultats des importantes valeurs
crétes de courant. Le fait que pendant une partie de la période électrique les courants soient assez
faibles explique pourquoi la stratégie « 11 » est celle dont les pertes Joule sont les plus faibles parmi
les quatre stratégies analysées, malgré le fait que sa valeur créte de courant soit la plus élevée.

TABLEAU XXVI : Ondulation de couple de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle et modes de
fonctionnement.

Ondulation de couple
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
00 0,06 1,32 0,06
01 0,06 2,36 0,12
10 0,06 2,36 0,12
11 0,06 10,79 0,30
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Figure 118 : Ondulation de couple de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle lors d’un court-circuit.

La Figure 118 montre que I'ondulation de couple est plus élevée lorsque les machines fictives sont
contrdlées en « courant nul ». Similairement a la topologie Pont-H, le contréle en courant nul signifie
une contrainte de plus pour le systeme, dégradant la performance du correcteur des courants des
machines principales, générant ainsi des oscillations de couple. La stratégie « 11 » présente un
couple pulsatoire tres important, plus de 8 fois celui de « 00 », a cause de la saturation des
correcteurs.

Un point important a souligner lors de cette analyse est le fait que pour la stratégie « 01 » la machine
dont le couple pulsatoire est le plus élevé est la machine M2, alors que pour la stratégie « 10 », le
couple pulsatoire de M1 est plus important. Ceci est d0 au couplage. Le courant I interagit avec le
6°™ harmonique de la machine M1 et avec le 3°™ de la machine M2, pouvant donc générer du
couple pulsatoire seulement sur M2, alors que I, ne peut générer du couple pulsatoire que sur M1.

Il est donc évident qu’en prenant en compte les trois criteres de comparaison, le contréle en
« courant nul » des machines homopolaires ne présente pas d’intérét pour la topologie HIMM.

3.1.3.Stratégies de controle pour les machines fictives non-principales
de la topologie RIMM
La topologie RIMM n’a que deux stratégies de contréle des machines fictives possibles, dont une, la
stratégie de controle « 0 », ou « Vp, » est nul, a déja été présentée dans le chapitre 2. Ainsi, les

résultats présentés dans cette section ne concernent que la stratégie de controle « 1 », ou « I, » est
controlé pour étre nul. Tous les résultats de cette section sont issus d’essais expérimentaux.
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3.1.3.1. Défaut de court-circuit
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Figure 119 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » lors d’un
court-circuit d’un transistor de la phase A.
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Figure 120 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » lors
d’un court-circuit d’un transistor de la phase A.
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Figure 121 : Courants des machines fictives obtenus EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec la stratégie « 1
» lors d’un court-circuit d’un transistor de la phase A.

101



Chapitre 3 Commande en mode dégradé

25 T T T T T
—Tm1
—Tm2
2r 1
£
31.5;’ N
° ‘
| |
3 1 |
O |
i
05} Al

O 1 1 1
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Temps (s)
Figure 122 : Couples obtenus en SIMULATION pour la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » lors d’un court-circuit d’un
transistor de la phase A.

Comme pour la topologie HIMM avec la stratégie de controle « 11 », le fait de contrdler toutes les
machines fictives qui ne générent pas de couple en « courant nul » annule la composante constante
sur les courants de phase (Figure 119), mais sature les correcteurs, engendrant un comportement sur
deux durées. Une durée ol les consignes de courant sont a peu-prés respectées et la pulsation du
couple est faible et une autre durée ou les correcteurs sont saturés et une pulsation unilatérale de

couple importante apparait (voir Figure 121 et Figure 122).

Une différence notable peut étre relevée entre les résultats de la stratégie « 1 » et ceux de la
topologie HIMM avec la stratégie « 11 ». Lorsque les correcteurs sont saturés, la valeur créte du
courant de phase n’est pas trop élevée. Bien qu’il soit compliqué d’expliquer cet effet
analytiquement en raison des saturations des correcteurs, ceci est une conséquence de la faible
intensité du courant I, en mode dégradé pour la stratégie « 0 ».

3.1.3.2. Défaut de phase ouverte
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Figure 123 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » lors d’'une
ouverture de la phase B.
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Figure 124 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » lors
d’une ouverture de la phase B.

Lors d’une ouverture de phase, les correcteurs sont saturés, mais la machine arrive a générer les
vitesses de consigne. En comparant avec les résultats obtenus pour la stratégie « 0 » présentés dans
le chapitre 2, les différences sont assez faibles comme déja avéré pour les deux topologies
précédentes.

3.1.3.3. Comparaison

Les résultats présentés ici sont en PU, dont les valeurs de base sont celles qui se réferent a la
topologie Pont-H en mode normal lors pour une stratégie « 000 ».

TABLEAU XXVII : Courant créte de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et modes de
fonctionnement.

Courant créte (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
0 1,00 9,00 1,54
1 0,85 0,92 1,62

L'application du contréle en courant nul réduit fortement la valeur créte du courant en mode
dégradé (TABLEAU XXVII). Les courants obtenus sont caractéristiques d’une saturation des
correcteurs, mais leur valeur est beaucoup plus faible, contrairement a ceux de la topologie HIMM
pour la stratégie « 11 ». Ceci s’explique par le fait que le courant I, et la tension de référence V4
sont nuls grace a la structure avec deux sources indépendantes. Par conséquent, le fonctionnement
ou tous les courants sont controlés, méme en mode dégradé, est moins contraignant pour la
topologie RIMM.

TABLEAU XXVIII : Tension de référence créte de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et modes de
fonctionnement.

Tension créte (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
0 1,35 1,99 1,44
1 1,32 2,09 2,88

La tension créte dépend peu de la stratégie de contrble de la machine homopolaire 2 en mode de
fonctionnement normal. Cependant en analysant la stratégie « 1 » par rapport a la « 0 », le TABLEAU
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XXVIII présente une augmentation de la tension créte pour le défaut de court-circuit et celui de

phase ouve

rte. Dans les deux cas, I'augmentation est due au fait que la tension de référence de la

machine homopolaire 2 n’est pas nulle. Mais le fait que la stratégie « 1 » réduise fortement les
courants lors d’un court-circuit induit une augmentation de la valeur créte de tension de référence.

TABLEAU XXIX : Puissance de dimensionnement créte de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et

modes de fonctionnement.

Puissance de
dimensionnement (PU)

Puissance de dimensionnement (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte

0 0,68 8,93 1,11

1 0,56 0,96 2,33
10,0
8,0
6,0
4,0
0,0

0 1

Stratégie de commande

Figure 125 :

Finalement |

Puissance de dimensionnement de la topologie RIMM pour différentes stratégies de contréle, lors d’un
court-circuit pour la stratégie « 0 » et lors d’'une ouverture de phase pour la stratégie « 1 ».

a puissance de dimensionnement est largement réduite lorsque la machine homopolaire

2 est contrdlée en « courant nul » (TABLEAU XXIX). Le graphique de la Figure 125 ne présente que la
puissance qui est utilisée pour le dimensionnement de I'onduleur. Pour la stratégie de contrdle « 1 »,
cette stratégie est celle du défaut de phase ouverte.

TABLEAU XXX

: Pertes Joule de la topologie RIMM pour différentes stratégies de contréle et modes de fonctionnement.

Pertes Joule (PU)
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
0 1,76 208,03 4,13
1 1,69 1,85 3,26
250,0
2 200,0
)]
= 150,0
)
» 100,0
2
¢ 50,0
a
0,0
0 1
Stratégie de commande

Figure 126 : Pe

rtes Joule maximales de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle, lors d’un court-circuit
pour la stratégie « 0 » et lors d’'une ouverture de phase pour la stratégie « 1 ».
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L'impact de la stratégie « 1 » est tres favorable aussi sur les pertes Joule pour les mémes raisons que
celles due valeur créte de courant (TABLEAU XXX et Figure 127). Poursuivant I'analyse sur la
puissance de dimensionnement, pour la stratégie de controle « 1 », les pertes Joule lors d’une
ouverture de phase sont plus élevées que lors d’un court-circuit.

TABLEAU XXXI : Ondulation de couple de la topologie RIMM pour différentes stratégies de contréle et modes de
fonctionnement.

Ondulation de couple
Stratégie Mode Normal Court-Circuit Phase Ouverte
0 0,06 0,91 0,12
1 0,06 1,33 1,15
1,5
()]
o
3
o 1,0
w —
)
S £ o5
=
(T
E
€ 00
o ’
0 1
Stratégie de commande

Figure 127 : Ondulation de couple de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle, lors d’un court-circuit.

Le seul point ou la stratégie « 1 » se présente comme moins intéressante que la stratégie « 0 » est
celui concernant I'ondulation du couple. L'ondulation du couple de la stratégie « 1 » est 44% plus
élevée que celui de la stratégie « 0 ».

Finalement, malgré la saturation des correcteurs, parce qu’il ne reste pas de degrés de liberté pour la
faute, la stratégie « 1 » est tres intéressante puisqu’elle réduit le dimensionnement de I'onduleur et
les pertes Joule au prix d’'un couple pulsatoire plus élevé.

3.1.4.Comparaison générale des trois topologies avec différentes
combinaisons de contréle pour des machines non-principales

Pour une comparaison finale, il a été choisi de comparer les stratégies qui ont été les plus
intéressantes pour chaque topologie selon I'analyse faite précédemment. Ainsi les stratégies qui font
partie de la comparaison globale sont :

e Pont-H« 011 »;
e Pont-H« 101 »;
e HIMM «00 »;

e RIMM«O0»;

* RIMM«1»;
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TABLEAU XXXII : Valeurs obtenues EXPERIMENTALEMENT et en SIMULATION pour les trois topologies en mode dégradé
pour différentes stratégies de controle.

. Stratégie de
; P; (PU
Topologie Contréle P 4im (PU) ;i (PU) Cond
Pont-H 000 31,55 606,78 0,25
Pont-H 101 26,71 432,60 0,31
HIMM 00 15,19 716,48 1,30
RIMM 0 8,93 208,03 0,91
RIMM 1 2,33 3,26 1,33
35 250 — 140
30 - 120
200
25 - 100 M Pont-H 011
20 - 150 1 80 m Pont-H 101
HIMM 00
15 - — 100 - 60
HRIMM O
10 - — 40
50 | =RIMM 1
5 4 20
0 - 0 - 0
P_dim (PU) Pj (PU) Cond (%)

Figure 128 : Comparaison générale entre les trois topologies sur les trois critéres de comparaison.

Concernant la puissance de dimensionnement, aucune modification majeure ne s’est produite avec
les nouvelles stratégies de controles. Malgré I'importante réduction de la puissance de
dimensionnement de la topologie Pont-H avec quelques machines fictives contrélées en « courant
nul », cette puissance est encore plus élevée que celle des topologies HIMM et RIMM.

En analysant les pertes Joule, il est possible de voir que la topologie HIMM est désormais la topologie
qui dissipe le plus d’énergie en mode dégradé. La topologie RIMM est encore celle qui dissipe le
moins d’énergie indépendamment de la stratégie implémentée. Mais, lorsque la stratégie « 1 » est
implémentée, les pertes en mode dégradé sont significativement plus faibles.

Un des plus grands avantages d’implémenter un contréle de « courant nul » sur les machines fictives
non-principales a été la réduction du couple pulsatoire de la topologie Pont-H. Cette topologie
présentait déja dans le Chapitre 2 le couple pulsatoire le plus faible parmi les trois topologies et la
différence a été fortement creusée. Contrairement a la topologie Pont-H, pour les topologies HIMM
et RIMM, le contréle en « courant nul » des machines fictives non-principales a un impact soit négatif
soit nul sut 'ondulation de couple.

Il est possible de voir que certains aspects sont communs aux trois topologies. Concernant la
puissance de dimensionnement, le fait de contrdler certaines machines en « 1=0 » au lieu de « V=0 »
résulte des valeurs crétes de courant plus faible, mais une tension de référence plus élevée. Puisque
la puissance de dimensionnement dépend d’un produit de ces deux variables, I'impact final sur la
puissance de dimensionnement n’est pas si évident.
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Il est possible de distinguer les stratégies ol toutes les machines non-principales sont contrélées en
«1=0» (« 111 », « 11 » et « 1 ») des autres. Cette distinction est due au fait que les correcteurs sont
fortement saturés car le systeme ne posséde pas assez de degrés de liberté pour contrdler
correctement tous les courants des machines fictives en mode dégradé. Cependant, il a été constaté
gu’en pratique le systeme peut fonctionner, malgré la saturation des certains correcteurs.
Finalement, plus faibles sont les courants des machines fictives non-principales, plus aisément le
systéme peut fonctionner en mode dégradé avec les stratégies « 111 », « 11 » et « 1 ». C'est pour
cela, que la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » présente une performance trés intéressante, alors
gue le contraire a été conclu pour les topologies Pont-H et HIMM avec les stratégies « 111 » et « 11 »
respectivement.

De plus ces trois stratégies ont en commun de réduire fortement les pertes Joule en mode dégradé
certes au prix d’'une forte ondulation de couple. Les résultats pour la topologie HIMM et RIMM
(Figure 106 et Figure 119), sont que les composantes constantes des courants de phase sont
éliminées par le controle et pendant une partie de la période électrique toutes les consignes de
courant sont a peu prés respectées. Par conséquent, pendant presque une demi-période électrique,
les pertes Joule en mode dégradé sont similaires a celles en mode normal. De l'autre co6té, la
saturation des correcteurs résulte en importantes pulsations de couple (Figure 111 et Figure 122).

3.2.Stratégies avec Reconfiguration

Afin d’obtenir une meilleure performance en mode dégradé, des reconfigurations peuvent étre
implémentées. Une reconfiguration consiste a modifier le fonctionnement du systéme des qu’une
défaillance est détectée et localisée. Elle modifie ainsi la commande de fagon a prendre en compte le
défaut.

Dans cette étude les reconfigurations sont séparées en deux groupes distincts :

e Reconfigurations partielles
e Reconfigurations complétes.

Les reconfigurations partielles sont considérées comme les plus simples et prennent en compte
seulement certains aspects du défaut. Les reconfigurations completes modifient quant a elles la
commande de maniére beaucoup plus significative, le but étant d’éliminer au maximum toutes les
conséquences du défaut. Par exemple, sur le systeme étudié ici, ou les machines sont commandées
en vitesse, le but de la reconfiguration est d’éliminer les ondulations de couple et de vitesse en mode
dégradé. La procédure pour une telle reconfiguration est expliquée dans la section 3.2.3.

Ainsi, une reconfiguration bien appliquée réduit ou élimine les conséquences non désirées du défaut.
Cependant, I'implémentation de la reconfiguration peut également étre source de risques. Si le
dimensionnement de I'onduleur est fait en prenant en compte une reconfiguration du systeme lors
du défaut, il faut que la reconfiguration soit implémentée rapidement et précisément.

En réalité, la reconfiguration ne peut pas étre appliquée au moment méme ou le défaut survient. Le
calculateur doit d’abord percevoir la faute pour ensuite modifier correctement la commande. Ce
temps de réaction doit donc étre calculé et maitrisé, afin de s’assurer que les machines et les
transistors ne sont pas endommagés a ce moment-la.
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En méme temps, I'application de la bonne reconfiguration au bon endroit est nécessaire. Pour cela, il
faut que le calculateur sache quel défaut, court-circuit ou phase ouverte, est survenu et sur quel
élément, quelle phase et/ou quel transistor. Les reconfigurations prennent en compte ces deux
données pour étre appliquées. Une erreur sur la précision peut étre préjudiciable pour le systéme en
augmentant encore plus les amplitudes du courant et de I'oscillation de couple en mode dégradé.

Enfin, il est important de noter que I'application d’'une reconfiguration dégrade dans tous les cas la
fiabilité structurelle du systéme. Dans l'arbre de défaillance, il faut prendre en compte tous les
défauts en relation avec la détection de panne, comme par exemple la non-détection de la
défaillance, la mauvaise détection de mode de défaillance, la mauvaise localisation du défaut et la
non-application de la reconfiguration. Pour cela, certains industriels préferent le
surdimensionnement du systéme, pour qu’il puisse fonctionner en mode dégradé sans
reconfiguration, plutot que I'implémentation d’une reconfiguration et d’une détection de panne.

Trois propositions de reconfigurations sont proposées dans cette étude: deux partielles et une
compléte. Toutes ne s’appliquent qu’au défaut de court-circuit qui s’est avéré étre le plus
contraignant pour le dimensionnement de I'onduleur et pour I'ondulation de couple dans le
chapitre 2.

Tous les résultats présentés dans ce chapitre, indépendamment qu’ils soient issus de simulations ou
d’essais expérimentaux, correspondent a une stratégie de contréle dans laquelle toutes les machines
fictives non-principales sont contrélées en «tension nulle » (V=0 »). Ainsi les stratégies sont
respectivement « 000 », « 00 » et « 0 » pour les topologies Pont-H, HIMM et RIMM, comme dans le
chapitre 2. Méme si les résultats de la section 3.1.4 ont montré que les stratégies « 000 », « 00 » et
« 0 » ne sont pas forcément les plus intéressantes, ces stratégies sont choisies ici pour illustrer la
section, car les résultats présentent un comportement sans saturation des correcteurs. L’analyse de
I'impact de chaque stratégie de reconfiguration est donc plus aisée. Cependant, dans la comparaison
de la section 3.2.4, les valeurs de toutes les stratégies sont présentées.

3.2.1.Reconfiguration Partielle 1 - Réduction du courant sur la phase en
défaut

La reconfiguration partielle 1 est considérée comme la plus simple parmi les reconfigurations
étudiées ici. Elle s’applique aux trois topologies. Chaque phase est alimentée par deux bras
d’onduleur, constituant ainsi des ponts en H. Pour les topologies en série, le pont en H formé par
deux bras d’onduleur, alimente deux phases, dont une de chaque machine. Lors d’un défaut de
court-circuit, la phase la plus impactée est justement la phase en défaut en raison du bras qui ne
commute plus, générant la composante V. /R sur les courants de phase.

Afin de réduire au maximum le courant de cette phase, la position ouverte est imposée a tous les
transistors du pont en H de la phase défaillante (Figure 129). Par conséquent, cette stratégie agit sur
le bras sain qui partage le pont en H avec le bras défaillant. L’état des deux transistors du bras
défaillant est déja imposé par le défaut. Ainsi, lors d’un défaut, le pont en H du bras défaillant a trois
des quatre transistors ouverts.
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Figure 129 : Schéma de la reconfiguration partielle 1.

L'ouverture de tous les transistors a pour but d’éliminer le courant de la phase défaillant,
rapprochant son comportement de celui d’'une phase ouverte, un défaut moins critique pour le
dimensionnement du systéme, comme montré dans le chapitre précédent. Cependant le courant de
la phase défaillant n’est pas nul.

En analysant la phase en défaut des topologies Pont-H et HIMM, qui n’ont qu’une source de tension,
on remarque qu’une boucle est formée par le transistor court-circuité, les bobines des phases
défaillantes et la diode en antiparallele du transistor qui a été ouvert par la stratégie de
reconfiguration partielle 1 (la boucle est marquée en rouge sur le Figure 130). Puisque le rotor est
composé d’aimants permanents, la FEM de la phase en défaut est alternative et se comporte comme
une source de tension de cette boucle. En raison de la diode, le courant ne peut circuler que dans un
sens. Par conséquent, pendant une demi-période électrique, le courant peut circuler et dépend de la
FEM générée, des inductances et résistances de la machine de la diode en antiparalléle et, bien que
I'effet soit moins important, des mutuelles et courants des autres phases. Pendant |'autre demi-
période électrique, le courant sur la phase en défaut est nul.

N Ve'22 2 Wi a2 s

Figure 130 : Boucle de courant de la phase en défaut lors de la reconfiguration partielle 1 pour la topologie Pont-H et
HIMM.

Pour la topologie RIMM, il n’est pas possible d’analyser chaque phase séparément car le courant doit
passer par les autres phases pour fermer la boucle. A la différence des deux autres topologies,
I'onduleur alimente la phase défaillante grace a la tension entre les potentiels négatifs des deux
sources (V,1n2) (Figure 131), qui n’est pas nulle, principalement en mode dégradé. La tension qui
alimente la phase en défaut est donc une combinaison de la FEM et de la tension V,;1,,2. Cependant,
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cela ne change pas le fait que le courant ne peut circuler que dans un sens et donc que le courant est
nul pendant une demi-période électrique.

Depuis les
autres Vers les autres
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Figure 131 : Boucle de courant de la phase en défaut lors de la reconfiguration partielle 1 pour la topologie RIMM.

La reconfiguration partielle 1 est considérée simple en raison de la détection de la défaillance et de la
simplicité de I'action réalisée par le calculateur pour son application. En effet, la seule information
nécessaire a son implémentation est la détection de la phase en défaut. Cela signifie que pour une
panne sur n‘importe quel transistor d’'un méme pont en H, I'action de la reconfiguration partielle 1
est la méme : imposer I'état ouvert aux quatre transistors. Le transistor en défaut ne répond alors
pas a la commande, mais cela représente le comportement habituel d’'un composant défaillant. Les
trois autres transistors, dont celui qui protege la source de tension d’un court-circuit, sont supposés
étre ouverts.

3.2.1.1. Pont-H

Ci-dessous sont présentés les résultats obtenus en simulation pour la topologie Pont-H avec une
stratégie de contréle des machines fictives non principales « 000 » sur un défaut de court-circuit de
transistor avec la reconfiguration partielle 1. Malgré une valeur créte de courant de phase plus faible
qgue celle obtenue sans reconfiguration dans le chapitre 2, celle-ci est encore trop élevée pour étre
testée expérimentalement sur le banc d’essai mis en place au L2EP.
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Figure 132 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H pour la reconfiguration partielle 1 sur
la phase A.
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Figure 133 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H pour la reconfiguration
partielle 1 sur la phase A.

En analysant les courants de phase (Figure 132) et des machines fictives (Figure 133), il est possible
de vérifier que dans une moitié de la période électrique le courant de la phase défaillante est nul et
dans l'autre moitié le courant est beaucoup plus élevé. Comme présenté dans la section 3.2.1, la
seule source de tension qui peut générer du courant sur la phase en défaut est la FEM de la phase
défaillante. Cette FEM est évidement alternative, mais puisque 3 des 4 transistors qui alimentent la
phase défaillante sont ouverts, leurs diodes en antiparallele ne permettent la circulation d’'un
courant que dans un seul sens.

Un avantage notable de cela est I'élimination des composantes Vp/R sur les courants de phases,
une des principales causes des valeurs élevées au niveau du courant maximal et des pertes Joule. Par
ailleurs, les correcteurs controlant les courants de la machine principale ne sont pas saturés et la
consigne de courant est respectée, méme en mode dégradé.
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Figure 134 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie Pont-H pour la reconfiguration partielle 1
sur la phase A.

Pour les tensions de référence de la figure 49, il est possible de voir que la tension de référence de la
phase A, celle qui est en défaut, et que celle de la phase D sont les plus impactées par le défaut. Ceci
est d@ au fait que ces deux phases sont électriguement déphasées de 1. Ce déphasage permet a la
phase D de compenser presque toute seule les pulsations de couple générées par le défaut sur la
phase A. Cette compensation est réalisée par les correcteurs. Cette compensation impacte
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également le courant de la phase D, étant la deuxieme plus importante de la machine, seulement
plus faible que celle de la phase en défaut (Figure 132).
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Figure 135 : Couple obtenu en SIMULATION pour la topologie Pont-H pour la reconfiguration partielle 1 sur la phase A.

Le couple pulsatoire en mode dégradé est assez faible. Dans une moitié de la période électrique le
couple pulsatoire est plus important en raison des courants homopolaires d’amplitude importante
qui apparaissent. Dans |'autre moitié, 'amplitude du couple pulsatoire est presque la méme que celle
observée lors d’'une ouverture de phase.

3.2.1.2. HIMM

De méme qu’avec la topologie Pont-H, les données présentées dans cette section sont issues de
simulations puisque le courant atteint en mode dégradé est trop élevé et pourrait endommager les
équipements du banc d’essai.
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Figure 136 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM pour la reconfiguration partielle 1 sur la
phase A.
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Figure 137 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM pour la reconfiguration
partielle 1 sur la phase A.
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Figure 138 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie HIMM pour la reconfiguration partielle 1
sur la phase A.

0
0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 014 016 018 0.2

Temps (s)
Figure 139 : Couples obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM pour la reconfiguration partielle 1 sur la phase A.

Similairement a la topologie Pont-H, la composante V¢ /R sur les courants de phase est ici éliminée.
En outre, et toujours de maniére similaire, pendant une demi-période électrique, les courants de
phase (Figure 136) et les courants homopolaires (Figure 137) sont plus élevés et pendant I'autre
moitié de la période le courant de la phase en défaut est nul. Par conséquent, pendant une demi-
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période électrique la valeur de la tension créte (Figure 138) et de la pulsation du couple (Figure 139)

sont élevées.

Dans le cas présenté, la topologie HIMM se différencie de la topologie Pont-H car seuls le courant et

la référence de tension de trois phases sont impactés par le défaut. Sur la Figure 136, ces phases sont

la phase en défaut (phase A) et les phases électriquement déphasées de 2r/3 (phase C et E). Comme

déja expliqué dans la section 2.5, la principale différence entre les courants en mode normal et en

mode dégradé sont les courants homopolaires. Pour la stratégie « 00 », les courants homopolaires

sont trés similaires. Dans ce cas, I'effet sur trois des six phases est presque nul.

Vu la faible ondulation des courants I, des deux machines fictives diphasées, il est possible d’affirmer

que le couple pulsatoire est presque entierement di aux courants homopolaires.

3.2.1.3. RIMM
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Figure 140 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM pour la reconfiguration partielle

1 sur la phase A.
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Figure 141 : Courants des machines fictives obtenus EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM pour la
reconfiguration partielle 1 sur la phase A.

114



Chapitre 3 Commande en mode dégradé

150

100

Tension (V)
n
o

-150

-200

-250 L I I I L L 1 1 I
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2

Temps (s)

Figure 142 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM pour la reconfiguration

partielle 1 sur la phase A.
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Figure 143 : Couples obtenus en SIMULATION pour la topologie RIMM pour la reconfiguration partielle 1 sur la phase A.

Bien que la boucle de courant de la topologie RIMM soit différente de celle des topologies Pont-H et
HIMM, le comportement du systéme est assez similaire (Figure 140 a Figure 143). La seule vraie
différence est I'élimination du courant Ij; par la structure (Figure 141). Cependant les courants sont
tous alternatifs et pendant la moitié de la période électrique, le courant sur la phase en défaut est
nul.

3.2.2.Reconfiguration partielle 2 — Réduction de la tension sur la phase
en défaut

La reconfiguration partielle 2 peut également étre appliquée aux trois topologies étudiées. Son
intérét, a la différence de la reconfiguration précédente, est de pouvoir réduire au maximum la
tension sur la ou les phases alimentées par le bras défaillant. Pour obtenir cette réduction, le bras qui
partage le pont avec le bras défaillant reproduit le défaut.

L'exemple de la Figure 144 montre que le transistor du haut du bras 1 est court-circuité. En
conséquence, celui en bas du méme bras est ouvert afin de protéger la source de tension d’un court-
circuit. Il est donc imposé au bras 2 d’avoir également le transistor du haut fermé et celui du bas
ouvert. Ainsi, la phase alimentée par le bras défaillant est alimentée aux deux extrémités par Vp.
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Dans le cas ol un transistor du bas serait court-circuité, les deux extrémités de la phase en défaut
seraient connectées au potentiel négatif de la source.

vSI1 _ vSI2

FAULT

Figure 144 : Schéma de la reconfiguration partielle 2

Méme si la phase défaillante était connectée des deux cOtés au méme potentiel de la source, la
tension de la phase défaillante ne serait pas nulle a cause de la FEM générée par les aimants

permanents.

Pour les topologies Pont-H et HIMM, une boucle pouvant conduire le courant sur la phase en défaut
est formée par le bras défaillant, le bras reconfiguré et la phase alimentée (Figure 145). La seule
différence, par rapport a la reconfiguration partielle 1 précédente, est que le transistor sain avec la
diode en antiparalléle qui compose cette boucle n’est pas ouvert, mais fermé, laissant ainsi circuler le
courant dans les deux sens. Les parameétres qui définissent la valeur du courant qui circule dans la
phase défaillante sont donc les mémes que pour la reconfiguration partielle 1.

[ 7
BN ' Wi e 2 oWl
o
N 1

Figure 145 : Boucle de courant de la phase en défaut lors de la reconfiguration partielle 2 pour la topologie Pont-H et
HIMM.

Pour la topologie RIMM, le comportement est similaire a la reconfiguration partielle 1 sur deux
aspects. D’une part le courant de la phase défaillante doit passer par d’autres phases pour pouvoir
circuler (Figure 146). D’autre part, la tension sur les phases en défaut est toujours égale a la

tension Vyq1n2.

Par ailleurs, comme pour les deux autres topologies, Pont en H et HIMM, le courant de la phase en
défaut peut circuler dans les deux sens lorsque la reconfiguration partielle 2 est implémentée.
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Figure 146 : Boucle de courant de la phase en défaut lors de la reconfiguration partielle 2 pour la topologie RIMM.

Pour la détection de panne sur les trois phases, la reconfiguration partielle 2 requiert d’identifier le
transistor défaillant. Ceci demande une procédure de détection plus précise que celle utilisée pour la
reconfiguration partielle 1. Une mauvaise détection du transistor défaillant pourrait en effet résulter
en une alimentation constante de V. sur la phase défaillante.

3.2.2.1. Pont-H

La reconfiguration partielle 2 ne réduit pas le courant suffisamment pour que les tests soient réalisés
expérimentalement. Par conséquent tous les graphiques présentés dans cette section sont issus de
simulations.
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Figure 147 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec reconfiguration partielle 2 sur la
phase A.
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Figure 148 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec reconfiguration

100

partielle

2 sur la phase A.

Tension (V)
o

—Va

-50 I
100! s s . ‘ \ s ‘ . ‘
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps (s)
Figure 149 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec reconfiguration partielle 2 sur
la phase A.
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Figure 150 : Couple obtenu en SIMULATION pour la topologie Pont-H avec reconfiguration partielle 2 sur la phase A.

Puisque le courant de la phase en défaut peut circuler dans les deux sens, les graphiques de la Figure
147 a la Figure 150 montrent que le systeme se comporte de fagon homogeéne pendant toute la
période électrique. Cependant, le courant homopolaire alternatif et d’amplitude assez élevée est
toujours présent des que le systeme est en mode dégradé.
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3.2.2.2. HIMM

Les résultats de cette section sont issus de simulations car les courants de phase en mode dégradé
sont trop élevés pour les limites de courant de la machine, méme avec la reconfiguration partielle 2.
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Figure 151 : Courants de phase obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM avec reconfiguration partielle 2 sur la
phase A.
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Figure 152 : Courants des machines fictives obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM avec reconfiguration
partielle 2 sur la phase A.
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Figure 153 : Tensions de référence obtenues en SIMULATION pour la topologie HIMM avec reconfiguration partielle 2 sur
la phase A.
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Figure 154 : Couples obtenus en SIMULATION pour la topologie HIMM avec reconfiguration partielle 2 sur la phase A.

La conclusion pour la topologie HIMM ne differe pas de celle de la topologie Pont-H. Le
comportement du systéme est homogene pendant toute une période électrique avec des courants

(Figure 151 et Figure 152), tensions (Figure 153) et couple pulsatoire (Figure 154) semblables a ceux

obtenus avec la reconfiguration partielle 1, lorsque le courant de la phase défaillante n’est pas nul.

3.2.2.3. RIMM

Les résultats présentés dans cette section sont issus d’essais expérimentaux, a la différence de ceux

présentés

Figure 155

Figure 156 :

pour les topologies Pont-H et HIMM.
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: Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec reconfiguration partielle 2

sur la phase A.
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partielle 2 sur la phase A.
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Figure 157 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec reconfiguration
partielle 2 sur la phase A.
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Figure 158 : Couples obtenus en SIMULATION pour la topologie RIMM avec reconfiguration partielle 2 sur la phase A.

La topologie RIMM (Figure 155 a Figure 158), comme les deux autres topologies étudiées, se
comporte de fagon semblable a celle de la reconfiguration partielle 1 lorsque le courant de la phase
en défaut n’est pas nul.

3.2.3.Reconfiguration compléte

La reconfiguration complete, a la différence des reconfigurations partielles précédentes, ne
s’applique qu’a la topologie RIMM. Cette reconfiguration compléte est appliquée afin d’éliminer
I'ondulation de couple en mode dégradé par un changement supplémentaire au niveau de la
stratégie de commande.

Comme déja montré a la Section 3.2.2 lors de I'implémentation de la reconfiguration partielle 2 a la
topologie RIMM, la phase défaillante est alimentée avec la tension entre les potentiels négatifs des
deux sources (V,1n2). Cette tension est controlable parce qu’elle est proportionnelle a la
composante V1, comme le montrent les Eq. 1 a Eq. 3.

1
Vn1n2=_g(Va+Vb+VC+Vd+Ve+Vf) Eq. 1
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1
Vhlzﬁ(Va+Vb+Vc+Vd+Ve+Vf) Eq. 2

Vhina = _%Vhl F.3

Lors de la présentation de la topologie RIMM dans le chapitre 2, il a été mentionné que celle-ci
possédait un degré de liberté qui était jusqu’alors inexploité. Cette tension est donc la clé pour
controler la tension de la phase en défaut méme en mode dégradé. Ceci montre également que la
tension de la phase de la machine en défaut peut étre contrélée. L'idée ici est de choisir une tension
Vu1 qui est controlée en temps réel afin d’éliminer les oscillations de couple présentes en mode
dégradé. La valeur choisie pour V}; est celle qui assure que la tension sur la phase défaillante est égal
a sa valeur de référence, malgré le défaut. Par exemple, en reprenant la Figure 144, la phase A est
celle qui se trouve en défaut. Ainsi la tension 1/, est celle calculée par I'Eq. 4.

Vin = =V6Vo = =V2(Var + Vaz) = Vi Fa. 4

A la suite les résultats expérimentaux sont présentés.
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Figure 159 : Courants de phase mesurés EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec reconfiguration compléte
sur la phase A.
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Figure 160 : Courants des machines fictives obtenus EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec reconfiguration
compléte sur la phase A.
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La Figure 159 et la Figure 160 montrent que, grace a cette reconfiguration compléte plus complexe,
les courants en mode dégradés sont trés similaires a ceux obtenus en mode normal (Figure 51), y
compris le courant de la phase en défaut (Phase A). Ceci est aussi valable pour les courants des
machines fictives. La valeur assez élevée du courant I, est similaire a celle obtenue lors de I'essai en
mode normal.
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Figure 161 : Tensions de référence obtenues EXPERIMENTALEMENT pour la topologie RIMM avec reconfiguration
compléte sur la phase A.

Méme si les courants en mode dégradé sont trés similaires a ceux en mode normal, I'onduleur doit
étre surdimensionné en raison de la tension qui est un peu plus élevée en mode dégradé par rapport
au fonctionnement en mode normal. Le graphique montre aussi que la tension de référence de la
phase en défaut est nulle, confirmant ainsi que la tension de la phase en défaut n’est que la
tension Vy1n2.
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Figure 162 : Couples obtenus en SIMULATION pour la topologie RIMM avec reconfiguration compléte sur la phase A.

Puisque les courants en mode dégradé sont semblables a ceux en mode normal, le couple I'est aussi,
générant donc des pulsations de couple presque nulles.

3.2.4.Comparaison globale

Les résultats présentés ici sont en PU, dont les valeurs de base sont celles se référant a la topologie
Pont-H en mode normal pour la stratégie « 000 ». Toutes les stratégies pour les trois topologies sont
comparées avec les trois mémes criteres qu’au Chapitre 2 : puissance de dimensionnement, pertes
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Joule en mode dégradé et ondulation de couple. La puissance de dimensionnement étant le produit
de la valeur créte de courant, de celle de la tension et du nombre de transistors composant la
topologie, et 'ondulation de couple étant toujours définie comme le rapport entre I'amplitude de
pulsation du couple et le couple moyen.

3.2.4.1. Pont-H

TABLEAU XXXIII : Courant créte de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de controle et reconfigurations.

Courant créte (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
000 32,85 12,92 12,77
001 29,15 14,08 13,85
010 26,92 12,00 11,69
011 19,15 12,38 12,00
100 21,77 16,15 16,15
101 17,46 19,00 19,00
110 14,77 15,00 14,85

TABLEAU XXXIV : Tension de référence créte de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle et
reconfigurations.

Tension créte (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
000 1,65 1,35 1,35
001 2,03 1,60 1,59
010 1,62 1,29 1,28
011 1,65 1,62 1,60
100 1,69 1,43 1,43
101 1,53 1,65 1,65
110 1,44 1,51 1,47

Le TABLEAU XXXIII et le TABLEAU XXXIV montrent que les deux reconfigurations réduisent autant le
courant créte que la tension de référence créte par rapport au mode de fonctionnement sans
reconfiguration. De plus, en comparant les deux reconfigurations entre elles, les différences ne sont
pas significatives. Cela est d{ au fait que la boucle de courant qui génere le courant créte et, par
conséquent, la tension créte est presque la méme pour les deux reconfigurations. La seule différence
concerne le fait que le courant de la boucle est soit uni soit bidirectionnel, mais cela n’a pas d’impact
sur la valeur créte.

TABLEAU XXXV : Puissance de dimensionnement de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de controdle et
reconfigurations.

Puissance de dimensionnement (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
000 54,10 17,48 17,28
001 59,17 22,56 21,99
010 43,55 15,53 14,96
011 31,55 20,03 19,24
100 36,82 23,04 23,04
101 26,71 31,29 31,29
110 21,29 22,72 21,83
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Figure 163 : Puissance de dimensionnement de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de controle en
reconfiguration 1.

Puisque les reconfigurations ont réduit le courant créte et la tension créte par rapport au mode
dégradé sans reconfiguration, la puissance de dimensionnement est également plus faible. La
différence entre les deux reconfigurations est presque nulle (TABLEAU XXXV). Le graphique de la
Figure 163, présente les puissances de dimensionnement pour la reconfiguration 1, afin de simplifier
I"analyse.

En comparant les différentes stratégies de contrbles pour les machines fictives non-principales, il
peut paraitre surprenant de constater que la stratégie « 000 » est trés intéressante, alors que cette
stratégie ne I'était pas lors de |’essai sans reconfiguration.

Ceci est da au fait que I'avantage de la stratégie « controle nul » était justement d’annuler les
courants des machines secondaires et homopolaires en mode dégradé. Ces courants pouvaient
attendre des valeurs assez importantes apres un défaut, parce que, en mode dégradé, les machines
fictives ne sont plus découplées électriquement. Puisqu‘en reconfiguration la composante Vp /R sur
les courants des phases est éliminée, ce couplage est fortement réduit. Ainsi, les points négatifs des
stratégies « courant nul » sont plus importants que ces avantages. Ces points négatifs comprennent :

e |"augmentation de la tension de référence ;
e laréduction du nombre de courant de phase pouvant contribuer a compenser la faute ;

L'augmentation de la tension de référence a été confirmée par le TABLEAU XXXIV. Si la machine
fictive est contrélée en « courant nul » la tension de référence ne I'est pas, augmentant ainsi la
valeur créte de la tension de référence. Les courants qui peuvent compenser la faute sont ceux des
machines fictives en « tension nulle ». Le moins ces courants sont nombreux, le plus leur amplitude
sont élevées, créant ainsi une valeur créte en un instants précis. Parmi les stratégies présentées,
seule la stratégie « 010 » présente une valeur créte de tension de référence plus faible que celui de la
stratégie « 000 » et, en conséquence, une puissance de dimensionnement également plus faible.
Cela est di a une combinaison favorable des tensions de référence générées par les machines
contrdlées en « courant nul ».
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TABLEAU XXXVI : Pertes Joule de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de controle et reconfigurations.

Pertes Joule (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
000 964,89 60,45 113,14
001 942,18 75,77 141,56
010 862,23 66,53 121,25
011 606,78 91,90 163,08
100 712,00 146,19 286,67
101 432,60 373,69 742,09
110 405,44 236,87 456,45
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Figure 164 : Pertes Joule de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle en reconfiguration 1.

Les pertes Joule pour les deux reconfigurations sont plus faibles que celles du mode de

fonctionnement sans reconfiguration, parce que la composante constante des courants est annulée.

Cependant le TABLEAU XXXVI, montre un rapport d’un peu moins de deux entre les pertes Joule

obtenues pour la reconfiguration 2 et pour la reconfiguration 1. Ceci est di au fait que, pour la

reconfiguration 1, pendant une moitié de la période électrique, le systéeme se comporte comme une

ouverture de phase ol les amplitudes des courants de phase, et en conséquence les pertes Joule,

sont plus faibles. Le graphique de la Figure 164 ne présente donc que les valeurs obtenues pour la

reconfiguration 1.

Concernant les différentes stratégies, il est possible de voir que les pertes Joule dépendent beaucoup

de la valeur créte de courant. Pour la plupart des stratégies si la valeur créte de courant est plus

élevée les pertes Joule les sont aussi.

TABLEAU XXXVII : Ondulation de couple de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle et
reconfigurations.

Ondulation de couple
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
000 0,84 0,23 0,23
001 0,24 0,12 0,14
010 1,04 0,39 0,37
011 0,25 0,19 0,21
100 1,15 0,71 0,71
101 0,31 0,29 0,30
110 1,20 1,29 1,28
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Figure 165 : Ondulation de couple de la topologie Pont-H pour différentes stratégies de contréle en reconfiguration 1.

Concernant le couple pulsatoire, la différence entre les deux reconfigurations est assez faible. En se
rappelant que les seules deux composantes de courant qui peuvent générer du couple sont I, de la
machine principale et I;,,, quand I, est annulé par la commande, I'oscillation du couple est alors
plus faible. Mais en méme temps, plus il y a de courants contrélés en « courant nul » plus les
ondulations apparaissent au niveau du courant /,. Ceci est notable avec la stratégie « 110 ».

En comparant les trois critéres, il est assez clair que pour la topologie Pont-H, il vaut mieux revenir a
la stratégie « 000 » avec la reconfiguration 1. La stratégie « 000 » est assez intéressante parce qu’elle
assure que 4 degrés de liberté par machine sont disponibles pour le fonctionnement en mode
dégradé. De plus, cette stratégie a présenté les valeurs parmi les plus faibles sur les trois criteres
analysés. Le seul critére qui distingue les deux reconfigurations est celui des pertes Joule. La
reconfiguration 1 réduit donc la dissipation thermique du systeme tout en étant celle qui est la plus
facilement applicable, parce qu’il ne faut détecter que la phase en défaut et non le transistor en
défaut.

3.2.4.2. HIMM

Ci-dessous les données numériques pour les trois critéres de comparaison entre les topologies sont
présentées.

TABLEAU XXXVIII : Courant créte de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle et reconfigurations.

Courant créte (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
00 18,00 17,46 17,46
01 17,77 17,69 17,69
10 17,77 17,54 17,69
11 15,54 15,54 15,46

TABLEAU XXXIX : Tension de référence créte de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contréle et

reconfigurations.

Tension créte (PU)
Satei soms
Reconfiguration Reconfiguration 1 | Reconfiguration 2
00 1,69 1,69 1,69
01 1,69 1,69 1,69
10 1,69 1,69 1,69
11 2,50 2,50 2,34
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TABLEAU XL : Puissance de dimensionnement de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contréle et
reconfigurations.

Puissance de dimensionnement (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
8 Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
00 15,19 14,71 14,73
01 14,99 14,91 14,91
10 14,99 14,78 14,91
11 19,42 19,42 18,11
_ 20,0
=)
£ 150
3§
(]
S g 10,0
e £
v o 50
S »n
a o
g 00
T 00 01 10 11
Stratégie de commande

Figure 166 : Puissance de dimensionnement de la topologie HIMM pour différentes stratégies de controle en
reconfiguration 1.

La conclusion obtenue en comparant les deux reconfigurations est la méme pour la topologie Pont-H,
la différence est dérisoire pour toutes les stratégies de contrble, bien qu’une réduction des valeurs
créte des courants de phase (TABLEAU XXXVIII) et des tensions de référence (TABLEAU XXXIX) soit
obtenue.

En comparant les stratégies entre elles, la stratégie dont la puissance de dimensionnement est la plus
faible est celle, comme c’était le cas avec la topologie Pont-H, ou toutes les machines fictives non-
principales sont contrélées en « tension nulle » (TABLEAU XL et Figure 166). La différence est assez
faible entre la stratégie « 00 » et les stratégies « 01 » et « 10 », tout comme lors du mode dégradé
sans reconfiguration.

TABLEAU XLI : Pertes Joule de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contrdle et reconfigurations.

Pertes Joule (PU)
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
00 716,48 350,23 692,74
01 834,88 708,11 1403,95
10 834,88 708,11 1403,95
11 182,01 182,21 366,88
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Figure 167 : Pertes Joule de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contréle en reconfiguration 1.

Les pertes Joule en mode dégradé sont nettement plus faibles pour la reconfiguration 1 (TABLEAU
XLI). En effet, pour la reconfiguration 1, pendant la moitié de la période électrique les pertes sont
similaires a celle d’une ouverture de phase, et donc trés faibles.

Sur ce critere, les stratégies « 00 » et « 11 » présentent des pertes assez faibles par rapport aux
stratégies « 01 » et « 10 » (Figure 168). Lorsqu’un courant homopolaire est controlé pour étre nul, les
courants de toutes les phases sont impactés par le défaut, présentant ainsi amplitudes élevées. Pour
la stratégie « 00 », 'impact du défaut est nul sur trois des 6 phases, réduisant presque de moitié les
pertes Joule du systeme. Sur la stratégie « 11 », I'impact du défaut sur les phases est similaire a celui
de la stratégie « 00 », a la différence que les correcteurs sont saturés.

TABLEAU XLII : Ondulation de couple de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contrdle et reconfigurations.

Ondulation de Couple
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration
i Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2
00 1,30 1,15 1,15
01 2,33 2,30 2,30
10 2,34 2,30 2,30
11 10,76 10,85 10,48
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Figure 168 : Ondulation de couple de la topologie HIMM pour différentes stratégies de contrdle en reconfiguration 1.

Le couple pulsatoire est tres similaire entre les deux reconfigurations (TABLEAU XLII). Finalement, la
stratégie « 00 » est celle pour laquelle le couple pulsatoire est le plus faible, pour les mémes raisons
que pour la topologie Pont-H (Figure 168).
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Lors de cette analyse le comportement de la topologie HIMM a été tres similaire a celui de la
topologie Pont-H en de nombreux aspects. Pour cela, la combinaison reconfiguration et stratégie de
commande pour la topologie HIMM est la méme de la topologie Pont-H : reconfiguration 1 et
stratégie de contrdle « 00 ».

Le choix de la reconfiguration est en lien avec la simplicité de son application, la détection de panne
ne nécessite que de I'information sur la phase en défaut et non la connaissance du transistor en
défaut. Par ailleurs, le systéme dissipe moins d’énergie en mode dégradé en comparaison a la
reconfiguration 2. La stratégie « 00 » est celle qui a présenté une meilleur performance en
combinant les trois critéres de comparaison.

3.2.4.3. RIMM

A la différence des topologies HIMM et Pont-H, il est nécessaire d’ajouter a la comparaison le mode
de fonctionnement lors d’'une ouverture de phase. Méme sans reconfiguration, la puissance de
dimensionnement de 'onduleur était déja plus élevée pour une ouverture de phase que pour un
transistor court-circuité, pour la stratégie « 1 ».

TABLEAU XLIII : Courant créte de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et modes dégradés.

Courant créte (PU)

Court-circuit d’interrupteur
- - - - - - Ouverture de
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration Reconfiguration Phase
g Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2 Compléete
0 9,00 7,38 (simu.) 8,85 1,00 1,54
1 0,92 1,54 (simu.) 0,92 0,85 1,62

Premierement, il n’est pas possible d’analyser de la méme fagon le comportement en mode dégradé
pour la stratégie « 0 » et « 1 ». Pour la stratégie « 1 », contrairement a la stratégie « 0 », les
correcteurs sont saturés a cause du manque de degrés de libertés disponibles pour le
fonctionnement en mode dégradé.

Les reconfigurations partielles réduisent la valeur créte du courant lorsque la stratégie « 0 » est
implémentée, similairement aux topologies Pont-H et HIMM . Cependant cela n’est pas vrai pour la
stratégie « 1 ».

Concernant la reconfiguration complete, il est visible qu’en mode dégradé le courant est aussi faible
gu’en mode normal, vu la valeur proche de 1 PU. Puisque la commande prend a présent en compte
le défaut, le systtme ne nécessite plus de degré de liberté supplémentaire pour le fonctionnement
en mode dégradé. Par conséquent, les correcteurs ne sont pas saturés en mode dégradé avec une
stratégie de commande « 1 », contrairement aux modes dégradés sans reconfiguration ou avec une
reconfiguration partielle.

TABLEAU XLIV : Tension de référence créte de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et modes
dégradés.

Tension créte (PU)
Court-circuit d’interrupteur
- " - - " " . Ouverture de
Stratégie Sans Reconfiguration | Reconfiguration | Reconfiguration
X . . . . Phase
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2 Compléete
0 1,99 1,69 (simu.) 2,00 1,79 1,44
1 2,09 2,44 (simu.) 1,82 1,85 2,88
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Pour la stratégie de commande « 0 », contrairement aux topologies Pont-H et HIMM, il est possible
d’observer une différence notable entre les reconfigurations partielles 1 et 2. Cela est d a des
différences obtenus en simulation

entre les résultats

(reconfiguration partielle 1) et

expérimentalement (reconfiguration partielle 2). résultats de simulation et

Bien que les
expérimentaux soient trés similaires, les correcteurs sont saturés pendant une courte période de
temps, générant cette différence de 0,3 PU. Pour la stratégie « 1 », toutes les valeurs créte de

tension de référence sont en dessous de celle lors de I'ouverture de phase.

En comparant les valeurs créte de tension pour les deux stratégies lors d'une reconfiguration
compléte, la différence est faible. En effet, puisque le systéme se comporte similairement au mode
de fonctionnement normal, le courant I, n’est pas trés important pour la stratégie « 0 ». Ainsi, la
tension de sortie du correcteur qui annule Iy, (Viorer) est faible.

TABLEAU XLV : Puissance de dimensionnement de la topologie RIMM pour différentes stratégies de contréle et modes

dégradés.
Puissance de dimensionnement (PU)
Court-circuit d’interrupteur
L. - - " " " - Ouverture de
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration Reconfiguration Phase
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2 Compléte
0 8,93 6,22 (simu.) 8,85 0,90 1,11
1 0,96 1,88 (simu.) 0,84 0,78 2,33
25
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Figure 169 : Puissance de dimensionnement de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle en phase
ouverte.

Comme attendu, la reconfiguration compléte est celle dont la puissance de dimensionnement est la
plus faible (TABLEAU XLV). En effet, la réduction de la valeur créte de courant est trés visible.
Cependant la puissance de dimensionnement pour la stratégie « 1 » sans reconfiguration n’est pas
beaucoup plus élevée.

Concernant les deux reconfigurations partielles, I'intérét dépend de la stratégie de controle de la
machine homopolaire 2. Ainsi pour une stratégie « 1 », il vaut mieux ne pas implémenter une
reconfiguration partielle 1.

Les valeurs de la puissance de dimensionnement étant tres faibles pour la reconfiguration compléete,
celles qui sont utilisées pour le dimensionnement de I'onduleur sont celles de I'ouverture de phase
(Figure 169), un avantage pour la stratégie de contréle « 0 ».
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TABLEAU XLVI : Pertes Joule de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et modes dégradés.

Pertes Joule (PU)
Court-circuit d’interrupteur
L. - - - : - - Ouverture de
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration Reconfiguration Phase
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2 Compleéte

0 208,03 110,96 (simu.) 259,51 1,84 4,13
1 1,85 2,84 (simu.) 1,91 1,63 3,26

50

2 4,0

230

>

220

17

£ 10

& 0,0

0 1
Stratégie de commande

Figure 170 : Pertes Joule de la topologie RIMM pour différentes stratégies de contrdle en phase ouverte.

Comme dans l'analyse sur la puissance de dimensionnement, les modes dégradés avec
reconfiguration compléte sont ceux qui présentent le moins de pertes Joule, suivis de prés par le
mode dégradé sans reconfiguration et stratégie « 1 » (TABLEAU XLVI). Ceci montre un lien direct

entre la valeur créte de courant de phase et les pertes Joule.

Les pertes Joule des modes dégradés avec reconfiguration compléte sont tellement faibles que le
dimensionnement thermique est donc réalisé en prenant en compte les pertes Joule lors d’une
ouverture de phase. C'est pour cela qu’en Figure 170 ne sont représentés que les pertes Joule dans le
cas du défaut phase ouverte.

TABLEAU XLVII : Ondulation de couple de la topologie RIMM pour différentes stratégies de contréle et modes dégradés.

Ondulation de Couple
Court-circuit d’interrupteur
L. - - - : - - Ouverture de
Stratégie Sans Reconfiguration Reconfiguration Reconfiguration Phase
Reconfiguration Partielle 1 Partielle 2 Compleéte
0,91 0,91 (simu.) 0,91 0,06 0,12
1 1,33 1,52 (simu.) 1,21 0,06 1,15
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Figure 171 : Ondulation de couple de la topologie RIMM pour différentes stratégies de controle et modes dégradés en
phase ouverte.
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Comme déja présenté dans la Section 3.2.3, la reconfiguration complete atteint son objectif
d’annuler la pulsation de couple en mode dégradé. La valeur de 6% présentée sur le tableau est en
effet la valeur de I'ondulation de couple obtenu en mode normal. Celle-ci est donc le grand avantage
pour la reconfiguration compléte par rapport au mode sans reconfiguration et stratégie « 1 »
(TABLEAU XLVII).

Comme pour la puissance de dimensionnement et les pertes Joule, les valeurs obtenues lors d’une
reconfiguration compléte sont trés faibles. En considérant que la reconfiguration compléte serait
implémentée lors d’'un défaut de court-circuit, le couple pulsatoire lors d’'une ouverture de phase
serait utilisé lors du dimensionnement de I'onduleur (Figure 171).

Finalement, en comparant tous les modes dégradés et les deux stratégies de contrbéle pour une
topologie RIMM, la reconfiguration complete est la plus intéressante dans tous les cas. Elle est
tellement intéressante que, si cette reconfiguration est implantée de fagon fiable, le
dimensionnement du systeme est fait sur son comportement lors d’'une phase ouverte.

Concernant les deux reconfigurations partielles, leurs performances ne sont généralement pas
meilleures que celles de la stratégie « 1 » sans reconfiguration, en sachant que la reconfiguration
nécessite un systeme de détection du défaut et une action rapide.

3.2.4.4. Analyse générale

Aprés cette analyse de chaque topologie individuellement, I'analyse finale prend en compte
seulement les cas les plus intéressants pour chaque topologie, sans ou avec reconfiguration et les
différentes stratégies de contréle pour les machines fictives qui ne génerent pas de couple. Elles sont
donc:

e Pont-H avec stratégie « 011 » sans reconfiguration (Pont-H 000 SR)

e Pont-H avec stratégie « 101 » sans reconfiguration (Pont-H 101 SR)

e Pont-H avec stratégie « 000 » avec reconfiguration partielle 1 (Pont-H 000 R1)
¢ HIMM avec stratégie « 00 » sans reconfiguration (HIMM 00 SR)

e HIMM avec stratégie « 00 » avec reconfiguration partielle 1 (HIMM 00 R1)

¢ RIMM avec stratégie « 0 » sans reconfiguration (RIMM 0 SR)

¢ RIMM avec stratégie « 1 » sans reconfiguration (RIMM 1 SR)

e RIMM avec stratégie « 0 » avec reconfiguration compléete (RIMM 0 RC)

TABLEAU XLVIII : Comparaison générale des trois topologies pour stratégies de controle et reconfiguration.

Topologie Stéztnetgr:;:e Reconfiguration P im (PU) P; (PU) Cond
Pont-H 000 SR 31,55 606,78 0,25
Pont-H 101 SR 26,71 432,60 0,31
Pont-H 000 R1 17,48 60,45 0,23
HIMM 00 SR 15,19 716,48 1,30
HIMM 00 R1 14,71 350,23 1,15
RIMM 0 SR 8,93 208,03 0,91
RIMM 1 SR 2,33 3,26 1,33
RIMM 0 RC 1,11 4,13 0,12
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Figure 172 : Comparaison générale des trois topologies pour stratégies de controle et reconfiguration.

En analysant le TABLEAU XLVIIl et la Figure 172, la topologie dont la performance est la plus
intéressante sur les trois critéres est évidemment la topologie RIMM avec la stratégie compleéte.
Comme déja expliqué précédemment, il faut pour son implémentation une détection fiable du
transistor en panne et une réaction rapide du systéme. En effet la reconfiguration compléete
augmente peu la puissance de dimensionnement du systeme par rapport au dimensionnement en
mode normal et assure des pertes Joule et d’ondulation de couple en mode dégradé similaires a ceux
en mode normal.

En considérant comme pas assez fiable la détection du transistor en panne d’autres options peuvent
étre retenues : Pont-H 000 R1, HIMM 00 SR, RIMM 0 SR et RIMM 1 SR.

La topologie Pont-H avec stratégie « 000 » et la reconfiguration partielle 1 est une option qui permet
I'utilisation d’une stratégie considérée comme plus standard. Cependant cette stratégie nécessite
toujours une reconfiguration, mais dont I'implémentation ne nécessite que de détecter la phase en
défaut et non le transistor défaillant, donc une détection plus simple et fiable. Un grand atout de
cette stratégie est la faible ondulation de couple. Bien que la puissance de dimensionnement soit
celle la plus élevée parmi les trois options ici proposées. La topologie Pont-H sans reconfiguration
présente des ondulations de couple également faible, mais les pertes Joule et la puissance de
dimensionnement sont encore plus élevées.

La topologie RIMM sans reconfiguration est une proposition tres intéressante si on considere que la
réduction de la puissance de dimensionnement compense une augmentation du couple pulsatoire.
De plus, cette performance ne nécessite pas de reconfiguration. Lorsque la stratégie de la machine
homopolaire 2 est « courant nul », les valeurs de puissance de dimensionnement et de pertes Joule
sont tellement faibles, que sa performance n’est pas si éloignée de la celle de la reconfiguration
compléte. Cependant, le couple pulsatoire est assez élevé (133%). Par ailleurs, si la stratégie de
controle de la machine homopolaire 2 est «tension nulle », les valeurs de puissance de
dimensionnement et de pertes Joule est plus proches de celles obtenues avec la topologie Pont-H
avec la reconfiguration partielle 1. Le couple pulsatoire est de 90%, une valeur plus faible que celle
obtenue lors de la stratégie « 1 ».

Finalement, la topologie HIMM, présente peu d’intérét. Avec la reconfiguration partielle 1, sa
performance est moins intéressante que celle de la topologie Pont-H, également avec
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reconfiguration, sur les trois criteres de comparaison. La seule situation qui est favorable a la
topologie HIMM correspond au cas ou un fonctionnement en mode dégradé avec reconfiguration ne
soit pas acceptable, que le systéme n’ait pas deux sources isolées a sa disposition et que le couple
pulsatoire ne soit pas une contrainte importante par rapport aux pertes Joule et a la puissance de
dimensionnement. Dans ce cas, la topologie RIMM n’est pas une option et, comparant la topologie
Pont-H et HIMM sans reconfiguration, la topologie HIMM est plus intéressante, sauf concernant
I'ondulation de couple.

Finalement, la reconfiguration s’applique mieux aux stratégies de commande ou toutes les machines
non-principales sont contrélées en tension nulle (« 000 », « 00 » et « 0 ») pour les trois topologies
analysées. Il a également été montré que la reconfiguration 1 est plus intéressante que la
reconfiguration 2 en raison des pertes Joule plus faibles et une détection de panne plus simple.

Pour les trois topologies, lorsque le systeme est en mode dégradé avec la reconfiguration 1 on
distingue deux comportements différents selon la demi-période électrique considérée. Pendant une
moitié de période, le courant de la phase en défaut est nul, dans I'autre moitié, le courant est assez
élevé a cause de I'existence d’une boucle de courant de faible résistance, existante principalement
pour les topologies Pont-H et HIMM.

Puisque le dimensionnement de I'onduleur dépend des valeurs courant et tension lorsque le courant
de la phase défaillante n’est pas nul, il est évident que I'augmentation de la résistance et/ou des
inductances propres a un impact direct sur la réduction de la puissance de dimensionnement de
I"onduleur.

Concernant les pertes Joule en mode dégradé, puisque le systéeme dissipe beaucoup plus d’énergie
lorsque le courant de la phase défaillante n’est pas nul, une augmentation de la résistance des
bobines engendrerait la réduction des pertes Joule en mode dégradé, au prix d’'une augmentation
des pertes Joules en mode de fonctionnement normal. Ceci est di au fait que les pertes Joule
pendant la demi-période ol le courant de la phase défaillante n’est pas nul respectent une régle
de VZ/R, ou la tension V est la FEM de cette phase.

3.3.Résumé — conclusion

Ce chapitre a présenté des différentes stratégies avec et sans reconfiguration pour les trois
topologies analysées.

Les stratégies sans reconfiguration s’appliquent précisément aux machines fictives autre que les
machines principales. Des degrés de libertés ont été mis en évidence par la REM de chaque topologie
concernant la tension de référence de ces machines fictives. Pour cela, deux stratégies simples ont
été appliquées : « V=0 » et « I=0 ». Les résultats ont montré qu’aucune stratégie n’était considérée
comme la meilleure. Par exemple, controler une machine « 1=0 », par rapport a un contréle « V=0 »,
réduit les pertes Joule, mais augmente I'ondulation de couple. Ainsi, le choix entre les stratégies
proposées dépend des choix industriels et nécessitent une pondération de I'analyse multicritere.

De l'autre coté, les stratégies avec reconfiguration ont présenté une amélioration de la performance
des topologies en mode dégradé par rapport aux stratégies sans reconfiguration. Cependant, la
reconfiguration demande la détection et la localisation de la panne, complexifiant ainsi son
application.
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En comparant les trois topologies la structure RIMM a montré une trés bonne performance avec des
stratégies sans et avec reconfiguration. La reconfiguration compléte, qui n’est applicable qu’a cette
topologie, arrive a annuler la pulsation de couple di a un court-circuit d’un transistor. En
conséquence le surdimensionnement de I'onduleur est assez faible pour que le systéme puisse

fonctionner en mode dégradé.
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4.Conclusion générale et perspectives

Ces travaux s’insérent dans le contexte de I'électrification des avions et des lanceurs spatiaux. Les
systemes classiquement hydrauliques, mécaniques et pneumatiques sont progressivement
remplacés par des systemes électriques. Parmi les avantages de I'électrification, il est possible de
mentionner des gains en poids ou de réduction de la consommation de carburant. Cependant pour
gu’un nouvel équipement soit industriellement viable, il faut qu’il soit fiable, léger et si possible peu
couteux.

Dans cet objectif, des topologies avec machines polyphasées électriquement couplée en série ont été
choisies pour une analyse plus approfondie. Ces topologies en série mutualisent les bras d’onduleur,
réduisant ainsi leur nombre, et tolérent des pannes les plus courantes dans les ensembles onduleur-
machine. Puisque ces structures ne sont pas répandues dans lindustrie, il a été démontré
mathématiquement et expérimentalement qu’il est possible de contréler indépendamment en
modes normal et dégradé deux machines polyphasées qui sont alimentées par les mémes courants.
Afin de permettre un choix et de montrer I'intérét de I'usage les topologies avec machines en série
(HIMM et RIMM), une comparaison de ces deux structures avec celle plus standard (Pont-H) a été
présentée.

Pour répondre aux demandes de I'industrie du domaine aéronautique et aérospatiale, le systéme a
été dimensionné en prenant en compte son fonctionnement en mode dégradé. En considérant la
premiere analyse, avec une stratégie de commande simple et sans reconfiguration, les topologies en
série HIMM et RIMM ont présenté une bonne performance. Finalement, parmi les défauts analysés
le court-circuit d’un transistor est le plus contraignant. La phase en défaut est alimentée par une
tension constante V- , générant une composante de type Vp /R sur les courants des phases. Cette
composante augmente la puissance de dimensionnement de I'onduleur et les pertes Joule. Du fait de
I’'augmentation de la résistance totale du systeme par la mise en série, la composante V. /R est plus
faible pour les topologies HIMM et RIMM. La topologie RIMM a, en outre, 'avantage de sa structure,
avec deux sources de tension isolées, qui empéche la circulation du courant homopolaire I, qui
atteint des valeurs trés élevées pour la structure Pont-H et HIMM en mode dégradé.

Dans un deuxieme temps, des stratégies de commande ont été implémentées recherchant une
amélioration de la performance des trois topologies en mode dégradé. Deux types de stratégies ont
été donc analysées, sans et avec reconfiguration.

Les stratégies sans reconfiguration ont pour objectif d’annuler par le contréle le courant sur certaines
machines fictives non-principales. Ces stratégies de « courant nul » réduisent de facon conséquente
la puissance de dimensionnement, les pertes Joule et le couple pulsatoire de la topologie Pont-H. Le
contrdle en « courant nul » de la machine homopolaire 2 réduit fortement le couple pulsatoire. Cela
s’explique par le fait que la machine homopolaire 2 est la seule machine fictive non-principale qui
interagit avec des harmoniques non-nuls de la FEM.

Lors de I'implémentation d’une stratégie qui contrdle en « courant nul » toutes les machines fictives
non-principales, les correcteurs de courant sont tous saturés en mode dégradé afin de protéger le
systeme. Ceci est di au fait que le systéme n’a pas assez de degré de liberté pour compenser le
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défaut. Malgré cette saturation des correcteurs, la topologie RIMM avec la stratégie « 1 » a présenté
une bonne performance, réduisant de facon importante la puissance de dimensionnement de
I'onduleur et les pertes Joule, malgré une augmentation du couple pulsatoire. En revanche, la
topologie HIMM avec la stratégie « 11 », présente une valeur créte de courant trop importante a
cause de la saturation des correcteurs. Comme la structure de la topologie RIMM empéche la
circulation du courant I4, le couplage entre les machines fictives pour cette topologie est plus faible.
Par conséquence, annuler le courant des machines fictives se présente comme étant moins
contraignant.

Une reconfiguration partielle qui ne touche pas la partie algorithmique de contrdle et qui ne
concerne qu’une simple modification de la fonction de commutation d’un bras en défaut a été
présentée. Les deux reconfigurations partielles proposées éliminent la composante Vp./R des
courants de phases, réduisant énormément la puissance de dimensionnement nécessaire, les pertes
Joule et le couple pulsatoire des topologies Pont-H et HIMM. La principale différence entre les deux
reconfigurations concerne les pertes Joule. Lorsque la reconfiguration partielle 1 est implémentée,
pendant une demi-période électrique le courant de la phase en défaut ne peut pas circuler. Pendant
cette durée le systéme fonctionne comme lors d’une ouverture de phase, dont les courants sont
beaucoup plus faible comparés a ceux d’un transistor court-circuité.

Pour la topologie RIMM, en plus des reconfigurations partielles, il est possible d'implémenter une
reconfiguration compléte en contrélant la tension V,,,. Finalement, cette reconfiguration permet
d’avoir des courants de phase en mode dégradé tres similaires a ceux obtenus en mode normal.
Ainsi, les pertes Joule et le couple pulsatoire sont également similaires a ceux obtenus en mode
normal. Par contre, la valeur créte de la tension de référence et, en conséquence, la puissance de
dimensionnement sont plus élevées. Cependant, ces valeurs restent beaucoup plus faibles que pour
les autres modes de fonctionnement dégradé sans reconfiguration ou avec reconfiguration partielle.

Tous les résultats ici obtenus I'ont été pour la machine disponible pour les essais expérimentaux.
Néanmoins, cette analyse peut étre étendue qualitativement a d’autres machines électriques. Lors
d’une ouverture de phase ou un défaut de court-circuit avec reconfiguration compléte, il est possible
d’obtenir analytiquement des résultats trés proches de ceux ici présentés car, dans ces deux modes
de défaut, les courants en mode dégradé dépendent principalement de la consigne.

Lors d’un court-circuit sans reconfiguration ou avec reconfiguration partielle 1 et 2, il n’est pas
possible d’obtenir les valeurs créte de courant analytiquement. L'inadaptation de la commande au
défaut engendre des courants déséquilibrés dont la valeur créte dépend non seulement des
parameétres de la machine, mais aussi des parametres des correcteurs. En revanche, il est possible
d’avoir une idée du courant sur la phase en défaut, celle dont la valeur créte est la plus importante
pour ces trois modes de défaut. Le courant de la phase en défaut a une composante continue V. /R,
lors d’un défaut de court-circuit sans reconfiguration, et une composante alternative E /R, lors d’un
défaut de court-circuit avec reconfiguration partielle. Si la valeur créte de la FEM est beaucoup plus
faible que celle de la tension de la source électrique, la reconfiguration réduit la valeur créte du
courant. Pour les deux cas, les courants sont plus faibles si la valeur des résistances est plus élevée,
au prix d’'une augmentation des pertes Joule en mode normal.

L'implémentation des reconfigurations partielle ou compléete nécessite une détection précise de
défaut, freinant ainsi son utilisation industriellement car induisant de nouvelles causes de
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défaillance. Néanmoins il est intéressant d’examiner ce type d’approche en considérant leur
robustesse. Au L2EP des études sont menées sur la détection de panne des machines polyphasées
avec des résultats prometteurs. De futurs travaux pourraient s’intéresser a 'adaptation de ces
méthodes fiables et rapides a une structure en série.

Un prolongement naturel est le dimensionnement du systéme pour I'application réelle. Ces travaux
ont été réalisés avec des machines qui n‘ont pas été concues spécifiquement pour cette étude. Il
suffit néanmoins de reprendre la méthodologie développée. Le systéme réel serait dimensionné pour
fonctionner en régime permanent en série et en mode dégradé.

De plus, avec un systeme réel, il serait possible de réaliser une analyse de fiabilité approfondie
tenant compte également des défaillances de la machine électrique méme si elles sont a priori plus
faibles pour le type de mission considérée. Ce type d’étude nécessite plusieurs informations
techniques industrielles sensibles, ainsi que des valeurs de courant et tension en mode normal et
dégradé.

De facon plus générale, il serait également intéressant d’intégrer les défaillances au niveau de la
partie contrdle en intégrant celles survenant au sein des processeurs/calculateurs, par exemple par
une structure partiellement décentralisée multiprocesseurs.
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5. Annexes:

5.1.Représentation Energétique Macroscopique

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est un outil de représentation des systemes
énergétiques en schéma bloc de fagcon méthodique afin de rendre plus simple sa visualisation et pour
obtenir de fagon méthodique la chaine de commande. L'intérét de I'utilisation de cette méthode est
accru lorsque le systeme étudié est plus complexe.

La REM est composée de deux parties distinctes principales : le modele (en orange) et la commande

(en bleu)
Transformée
Source de De Machine .
Tension Onduleur Concordia B Electrique Environnement

Figure 173: Exemple de REM pour un contréle d’'une machine triphasée.

A. Représentation du modéle du systeme

Le modele (en orange et vert) est la partie ou se trouvent les équations afin de reproduire le
fonctionnement du systeme. Ces blocs peuvent étre de différents types, le TABLEAU XLIX présente
les principaux blocs :
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TABLEAU XLIX : Blocs pour le modéle en REM.

Bloc Représentation

Source

’

Il
T

Conversion mono-physique

— . lti-ohvsi
¢ Conversion multi-physique

—_—
—

Couplage

ey
—
p A lat
ccumulateur

Deux blocs consécutifs sont connectés par deux fleches, une dans chaque sens, représentant un flux
et un potentiel ou une action et une réaction. Le produit de la valeur instantanée de la variable de
chaque fleche représente la puissance instantanée transférée d’un bloc a l'autre. Des fleches
supplémentaires servent a intégrer des variables de contréle au modeéle, comme par exemple le
rapport cyclique d’un onduleur.

Les blocs verts représentent les sources du systéme, c’est-a-dire, les éléments externes au systéme
étudié et qui interagissent avec lui.

Les blocs conversions représentent des équations de conversion d’énergie sans accumulation
d’énergie ou retard. La forme du bloc représente si la conversion d’énergie est entre deux variables
d’'un méme domaine physique (conversion mécanique/mécanique par exemple) ou entre deux
domaines physiques différents (conversion électromécanique).

Le bloc accumulateur représente des équations différentielles du systéme. Celui-ci doit respecter le
principe de causalité, sachant que seule la causalité intégrale est prise en compte, c’est-a-dire, les
sorties dépendent des valeurs des entrées jusqu’au moment actuel.

Le bloc couplage sert a représenter les éléments qui interagissent avec plus de deux éléments. Les
pictogrammes sont soit carrés, soit rond dépendant s’il s’agit d’une conversion mono ou multi
physique. Le nombre de pictogrammes dépend du nombre d’éléments auxquels le bloc couplage
interagit. « N » pictogrammes représente une interaction avec « N+1 » éléments.

B. Contréle par inversion de base

La commande (en bleu) est formée par le principe de I'inversion. Pour cela il faut en premier définir
le chemin de contrdle. Par exemple, dans le cas d’une machine triphasée alimentée par un onduleur
et contrblée en vitesse, la vitesse est le but du contréle mais la seule variable sur laquelle il est
possible d’agir est le rapport cyclique de I'onduleur. Ainsi, un schéma est défini entre la variable but
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et la variable contrblable et tous les blocs traversés par ce chemin sont inversés. Les blocs de la
chaine de commande sont présentés sur le TABLEAU L.

TABLEAU L: Blocs pour la commande en REM.

Bloc Représentation

Inversion directe

Inversion du couplage

Inversion indirect

Estimation

Stratégie

JUIEAE

L'inversion directe consiste a inverser I'équation d’une conversion mono- ou multi-physique.

L'inversion du couplage peut aussi n’étre qu’une inversion de I'équation du couplage. Cependant, il
existe deux types d’inversion de couplage, celui avec de multiples entrées et une sortie et I'inverse.
Lorsque l'inversion du couplage possede plusieurs sorties, un indice de pondération défini par une
stratégie doit étre utilisé.

L'inversion indirecte consiste en un correcteur, parce qu’il n’est pas possible d’obtenir directement
I'inverse d’'une équation différentielle en respectant la causalité intégrale.

Les blocs d’estimation (rose) font le couplage entre le modéle et la commande, quand la commande
nécessite une variable qui ne peut pas étre directement obtenue, comme par exemple les courants
dans les reperes dq. En réalité, les courants des phases qui sont mesurés et en suite un bloc
d’estimation calcul la valeur des courants dq, a I'aide de la position électrique de la machine.

Les blocs de stratégie (bleu foncé) représentent les stratégies qui sont insérées sur la commande. lls
sont placés la ou un degré de liberté se trouve. Pour cela, il faut comparer les nombre des variables
d’entrées et de sortie d’un bloc de commande.
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5.2.Banc d’essai

Le banc d’essais est composé de :

2 MSAP a 6 phases ;

3 Ordinateurs ;

2 onduleurs 6 bras ;

1 MICROLABBOX (DSpace) ;

1 boitier PWM ;

1 Boitier de mesure de courant ;
2 encodeurs incrémentaux ;

Sm 0o T

2 Sources de tension ;

2 charges numériques ;
j. 2 machines de charge avec des onduleurs associés ;

a. 2 Machine 6 phases

Les deux machines 6 phases ont été commandées a LEROY SOMER. Ces machines ont 12 bobines et 8
poles et ont été concues pour fonctionner en triphasé. Puisque les 12 bobines étaient
indépendamment accessibles, elles ont été couplées pour fonctionner en 6 phases symétrique. Ci-
dessous, les parametres de la machine pour ce couplage sont listés.

* R=0.77Q
® L(Xﬁlz 9,16mH
o Lgpy=9,06mH

e Ly;=5,0mH
e L,,=0,7mH
. Kfemzlv/rad/s
e J=0,01kg.m?

e f=0,01Nm/rad/s

e Puissance max = 15kW / 15kW

e Courantmax=10,6A/11,8A

e Vitesse = 12000 RPM / 3500 RPM
e Tension =485V / 485V

b. 3 Ordinateurs

Un ordinateur est équipé de MATLAB 2014b, SIMULINK 8.4 et CONTROL DESK 5.3. Il se connecte
seulement a la MICROLABBOX.

MATLAB SIMULINK est le logiciel utilisé pour la programmation de la commande. Une librairie fournie
par DSpace est utilisée afin d’envoyer et de récupérer les signaux échangés avec MICROLABBOX.

Des correcteurs Pl ont été utilisés pour contrdler les courants et la vitesse. Les parameétres des
correcteurs sont listés ci-dessous :
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> Correcteur de vitesse pour les trois topologies :
0 Temps de réponse : 1,5s
0 Amortissement : 1
» Correcteur de courant de la machine principale pour la topologie Pont-H :
0 Tempsde réponse :1,3ms
0 Amortissement : 1
> Correcteur de courant de la machine secondaire pour la topologie Pont-H :
0 Temps de réponse : 14,3ms
0 Amortissement : 1
> Correcteur de courant homopolaire 1 pour la topologie Pont-H :
0 Tempsde réponse : 1,4ms
0 Amortissement : 1
> Correcteur de courant homopolaire 2 pour la topologie Pont-H :
0 Tempsde réponse : 1,4ms
0 Amortissement : 1
> Correcteur de courant de la machine principale pour la topologie HIMM et RIMM :
0 Tempsde réponse : 1,4ms
0 Amortissement : 1
> Correcteur de courants homopolaires pour la topologie HIMM et RIMM :
0 Temps de réponse : 2,7ms
0 Amortissement: 1

CONTROL DESK est le logiciel fourni par DSpace qui permet la visualisation des signaux de la
MICROLABBOX et aussi de commander le systeme en temps réel.

Les signaux envoyés vers la MICROLABBOX sont :

e Signal de commande de 12 bras d’onduleur ;
e Signaux de démarrage de I'onduleur ;

Les signaux envoyés vers le PC :

e 7 mesures de courant;
e 1 mesure de tension du bus DC;
e 2 mesures de position (les vitesses sont calculées par le logiciel);

c. 2onduleurs 6 bras

Chaque bras d’onduleur est un SEMIKRON SKM 50 GB 123D. Les caractéristiques principales sont
listées ci-dessous :

e Tension max : 500V
e Courantmax:7A
e  Fréquence max : 20kHz

lIs sont controlés a une fréquence d’échantillonnage de 10kHz en raison de limitations au niveau de
la fréquence d’échantillonnage de la MICROLABBOX.
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d. MICROLABBOX

Cet équipement se sert d’un FPGA pour réaliser la communication entre I'ordinateur (qui controle le
systeme), les onduleurs et les capteurs (tension, courant, position et couple). Une source interne
permet I'alimentation des encodeurs.

e. Boitier PWM

Ce boitier fait la transformation nécessaire entre le signal de sortie de la MICROLABBOX et le signal
d’entrée de DRIVES de I'onduleur.

f. Boitier de mesure de courant et tension

Le boitier mesure les courant de chaque phase en se servant des capteurs LTSR 25-NP et la tension
d’une des deux sources de tension en se servant d’un capteur LV 25-P. Les valeurs maximales qu’ils
peuvent mesurer sont :

e Courant max:*12A
e Tension max : 500V

g. 2 encoders incrémentaux

Les encoders incrémentaux KHO55 (LEROY SOMER) a 1024 points sont couplés aux axes mécaniques
de chaque machine. Sa mesure est envoyée directement a la MICROLABBOX.

h. 2 Sources de Tension

Les deux sources de tension sont utilisées a 200V et limités a 5A.

XANTREX XDC 300-20

e Tension max : 300V
e Courant max: 20A

MAGMA-POWER ELEC. 1161-3471

e Tension max : 500V
e Courant max:50V:
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i. 2 charges humériques

Les deux charges sont CHROMA 63204 et elles dissipent I'énergie lorsque les machines sont en mode

générateur.

e Courant: 10A/100A
e Tension: 125V/500V
e Puissance: 5,2kW

j- 2 machines de charge avec des onduleurs

Deux machines de charges sont contrélées en couple constant lors des essais réalisés ici. Puisque les
deux machines sont différentes (HVA30JHR9001 et HV950EKR9001), le couple demandé a chaque
machine était différent, afin que le courant I; de la machine principale soit celui du point de

fonctionnement prédéfini.
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5.3.Controle de position

Pour les topologies HIMM et RIMM, il existe une combinaison de conditions qui annule trois des 6
courants. Ces conditions sont :

* Les deux machines tournent a la méme vitesse ;
e Les forces électromotrices (FEM) des deux machines sont en phase ou déphasées de

Les FEM de I'ensemble des deux machines respectent I’équation ci-dessous en raison du couplage
spécial entre les deux machines:

€a €a1 1 0 0 0 0 0 1r€a2
eb} €p1 [O -10 0 0 O ][ebzw
ec el , l0 0 1 0 0 0 llec
[Eeal = |eq| Ied1I+|o 0 0 -1 0 0||ed2| (Ea. 35)
eeJ [eel 0 0 0 0 1 0 [eeZJ
er €f1 l0 0 0 0 O —1J ef2

Puisque les deux machines ont la méme vitesse, les FEM de chaque machine ont la méme amplitude
et fréquence. Lorsque les FEM sont en phase, les FEM Ej,, E; et Ef sont nulles et, par conséquent, les
courants de ces trois phases aussi. Si les FEM sont déphasées de m, les FEM et les courants d’autres
trois phases sont nuls. L'inconvénient de cette situation est d’avoir 3 phases parmi 6 qui générent du
couple et qui dissipent de la chaleur. Ceci représente d’amplitude de courants plus élevés et une
concentration de chaleur. La Figure 174 présente les cas ol les courants de trois phases sont faibles.
Le courant n’est pas nul en raison d’harmoniques et de fait qu’expérimentalement il est trés difficile
de synchroniser les deux machines.

Courant (A)

VA ANARVARVARVARY

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

Figure 174: Courants de phase de la topologie RIMM en mode normal SANS contrdle de position obtenus
EXPERIMENTALEMENT

La solution proposée pour éviter ce scénario a été de contréler la différence de position des
machines lorsqu’elles se trouvent a la méme vitesse non nulle. Il est facile de démontrer que le
déphasage idéal entre les deux machines est de /2 ou 31/2, vu que les déphasages les plus critiques
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sont 0 et 1. Le déphasage idéal est celui ol les 6 courants ont la méme amplitude (Figure 175), ayant
une meilleure distribution du courant et de la chaleur.

1.5

f.\
LA \
154

Courant (A)

) w /N\.,\

-1'50 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Temps (s)

Figure 175: Courants de phase de la topologie RIMM en mode normal AVEC contrdle de position obtenus
EXPERIMENTALEMENT

Le schéma de la Figure 176 présente la commande de position :

wi_REF

|Aw| < 5rad/s

Fl

]

Cosldth) REF

w2_REF w2_REF-

Figure 176 : Schéma du contrdle de position

La commande consiste en un régulateur Pl qui annule le cosinus du déphasage (différence de la
position mesurée de chaque machine). Le cosinus des deux déphasages idéaux est nul. Ensuite un Aw
est calculé et limité a 5 rad/s, valeur assez modeste pour ne pas beaucoup perturber le systéme. Ce
Aw est utilisé pour créer une différence de vitesse entre les deux machines, jusqu’a que le déphasage
entre les deux machines soit idéal. Le correcteur Pl est assez lent, il est important que le systéeme ne
devienne pas instable. En effet, I'annulation du courant de trois phases n’est un probleme que si cela
dure longtemps.
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5.4.Arbre de défaillance

La méthode utilisée est composée de trois étapes: I'analyse fonctionnelle, la FFMEA (Functional
Failure Mode & Effects Analysis) et I'arbre de défaillance. Une étape est nécessaire pour la réalisation

de la suivante.

Premierement, la définition des frontiéres du systéme étudié est indispensable. Le systéme étudié
est un entrainement avec un onduleur et deux machines électriques. Les frontieres du systeme sont
les sources de tension (Bus-DC) qui alimentent le systeme (2 pour la RIMM et 1 pour les HIMM et
Pont-H) au niveau électrique les 2 MSAP a 6 phases. D’autres éléments composent le systeme :

e Des bras d’onduleur (12 pour les HIMM et RIMM et 24 pour la Pont-H) ;
e Un calculateur;
e Des capteurs de courant (6 pour les HIMM et RIMM et 12 pour la Pont-H);

e 2 capteurs de position ;

L'arbre de défaillance est généré en utilisant les deux étapes précédentes, qui ont déja été
présentées dans la section 2.4.1. L'enchainement des pertes de fonctions respecte la hiérarchie de
I’analyse fonctionnelle. Le taux de défaillance des modes de défaut de base sont ceux mentionnés
dans la FFMEA. Pour toutes les autres pertes de fonctionnalité, le calcul est fait en sommant ou en
multipliant les modes défauts qui générent une perte de la fonctionnalité.

La formation de I'arbre de défaillance pour cette étude est assez complexe a cause de la tolérance
aux pannes. Pour la topologie RIMM, il faut perdre le contréle de deux phases pour que le systeme
s’arréte. Puisque le systeme a 6 phases, on peut les grouper en 30 combinaisons de deux phases dont
le contréle a été perdu, I'ordre dont les phases tombent en panne est pris en compte. Donc, le taux
de défaillance de la perte de deux phases du systéme quelconque est la somme du taux de
défaillance de 30 combinaisons possibles (Figure 177).

Ferte de deus

phaszes
I [ulh] I
| ]
Ferte des Ferte des Perte des
phaszes A et phazes A et
E |: L] phasesE et F

Figure 177 : Combinaisons de défauts pour perdre le contrdole de deux phases

La perte des deux phases précises est simplement le produit de la perte de chacune des phases. Pour
les calculer il faut prendre en compte les défauts qui peuvent survenir a une phase auxquels le
systeme est tolérant. Dans cette analyse, la topologie RIMM est la seule topologie qui est tolérante a
un défaut de court-circuit de transistor. Pour cela, la partie de I'arbre concernant la perte de deux
phases des topologies Pont-H et HIMM (Figure 178) est différente de celle de la topologie RIMM
(Figure 179).
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Figure 178 : Arbre de défaillance pour perdre le controle de deux phases précises pour les topologies Pont-H et HIMM.
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Figure 179 : Arbre de défaillance pour perdre le contréle de deux phases précises pour la topologie RIMM.

Puisque cette partie de I'arbre est tres étendue, il a été résumé lors de I'arbre final qui est présenté
ci-dessous. En revanche, cette partie est peut-étre la plus importante, parce qu’elle est la plus
impactée par le changement de topologie entre Pont-H, HIMM et RIMM.
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Une correction doit étre encore faite a ce niveau de I'arbre de défaillance pour montrer que le taux
de défaillance de la perte du controle d’'une phase n’est pas forcément le méme en mode normal et
déja en mode dégradé. Cela doit étre ajouté dans la suite.
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FL1 FLZ2gt3 FL4 FLE FLE
Figure 180 : Arbre de défaillance de la topologie Pont-H
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Figure 181 : Arbre de défaillance de la topologie HIMM
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Figure 182 : Arbre de défaillance de la topologie RIMM.

En analysant les trois arbres de défaillance, il est possible de voir que celle qui a le taux de défaillance
le plus faible est la topologie RIMM (2,90 10~>pfh). Comme évoqué lors de la FFMEA, une grande
partie de I'arbre de défaillance est identique aux trois topologies. Mais certains points ont un impact
plus important pour expliquer la différence du taux de défaillance entre les topologies. Le fait que la
topologie RIMM ait deux sources de tension et soit tolérante aux défauts de court-circuit de
transistor est tres favorable.

L'arbre de défaillance nous permet d’analyser le défaut le plus contraignant pour chaque topologie.
Pour la topologie RIMM, la perte du calculateur représente 44% du taux de défaillance du systeme.
Cependant, la réduction du taux de défaillance dépend de la technologie utilisée. Concernant les
topologies HIMM et Pont-H, les défauts de court-circuit d’un transistor représentent 46% et 85%
respectivement du taux de défaillance du systéme. Pour rendre cette topologie tolérante a ce type
de faute, on pourrait connecter deux transistors en série ou appliquer une reconfiguration.
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Conception d’entrainements Multi-Machines Multi-Convertisseurs a haut niveau
de fiabilité fonctionnelle

RESUME : Dans les avions et lanceurs, des systémes entrainés par I'énergie hydraulique,
mecanique ou pneumatique sont progressivement remplacés par des systémes électriques
pour des raisons techniques et industrielles. Cependant, ces nouveaux systémes doivent
répondre aux contraintes économiques et de poids concernant ces domaines tout en
garantissant une certaine fiabilité. Dans ce contexte industriel, des topologies innovantes multi-
machines multi-convertisseurs a haut niveau de fiabilité sont comparées ici a des structures
plus standards toujours tolérantes aux défaillances. Ainsi, des topologies avec des machines
polyphasées couplées électriquement en série ont été choisies pour ce travail de thése. La
mise en série permet la mutualisation des bras d’onduleurs, réduisant ainsi leur nombre, et
augmente la résistance totale du systéme. La valeur créte du courant est alors réduite lors de
'apparition de certains défauts avec, comme contrepartie, une augmentation inéluctable des
pertes Joule globales. Pour que le contréle de ces machines couplées électriquement en série
soit indépendant, il est mis en évidence pourquoi le nombre de phase de ces machines doit étre
supérieur a 3 et avec de plus une connexion électrique spéciale permutant les phases. Une
nouvelle topologie brevetée est tout particulierement étudiée et testée expérimentalement.
Apres validation du concept, des stratégies de contrble plus complexes et des reconfigurations
de la commande aprés le défaut sont appliquées afin de juger des potentialités d’amélioration
du systéme. Pour les comparaisons, des simulations et des essais expérimentaux ont été
réalisés. Les critéres choisis pour cette comparaison ont été la puissance de dimensionnement
de l'onduleur, servant d'image de son colt et de son poids, les pertes Joule et le couple
pulsatoire, tous les trois pour un fonctionnement en mode dégradé.

Mots clés : multi-machine, machines couplées en série, machines polyphasée, tolérance aux
défaillances, fiabilité, reconfiguration, vérin électromécanique, aéronautique, aérospatiale.

Conception of high functional reliability Multi-Machine Multi-Converter drives

ABSTRACT : In airplanes and launch vehicles, hydraulics, mechanical and pneumatic systems
are progressively being replaced by electric systems for technical and industrial reasons.
However, these new electric systems have to take into account the economical and weight
reliability constraints of the aeronautics industry, ensuring the required reliability. Therefore,
novel high reliability multi-machine and multi-converter topologies are compared to standard
structures looking forward to find solutions that can be industrially implemented. Then, series-
coupled machine topologies were chosen for this work. The series-coupling mutualizes the
inverter legs, reducing their number, and increases the total electrical resistance of the system.
As a consequence, the peak-current after the occurrence of certain faults is reduced, but the
total copper losses are higher. In order to independently control the series-coupled machines, it
is highlighted the reason why the number of phases must be higher than 3 and with a special
electric coupling that permutes the machine’s phases. A new patented topology is deeply
analyzed with experimental tests. After a validation of the studied system, more complex control
strategies and control reconfiguration after a fault are also implemented in order to evaluate the
potential improvements on the system performance in degraded mode. Simulation and
experimental results were used on this study. For this analysis the dimensioning power of the
inverter, the copper losses and the torque ripple, all of them in degraded mode, are the
compared criterions.

Keywords : multi-machine, series-coupled machines, multi-phase machines, fault-tolerance,
reliability, reconfiguration, electromechanical actuators, aeronautics.
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